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Mikroalga Chlorella vulgaris telah digunakan sebagai bahan baku dalam 
sintesis serbuk karbon aktif. Mikroalga kering dikarbonisasi pada suhu 5000C 
selama 30 menit dengan laju kenaikan temperatur 100C per menit untuk 
mendapatkan arang mikroalga. Kombinasi perlakuan aktivasi kimia menggunakan 
KOH, H3PO4 dan ZnCl2 dengan konsentrasi 10, 30, dan 50% dibantu oleh iradiasi 
gelombang mikro telah digunakan untuk membuatkan karbon aktif. Sifat-sifat 
karbon aktif dianalisis meliputi hasil rendemen, kadar abu, kandungan zat volatil, 
kandungan karbon aktif murni, daya serap larutan iodin, luas permukaan BET, dan 
pencitraan karbon aktif menggunakan SEM- EDX. Hasil penelitian menunjukkan 
bahwa mikroalga Chlorella vulgaris memiliki kandungan unsur karbon 16,09% 
yang memiliki potensi untuk digunakan sebagai bahan baku karbon aktif. Aktivasi 
yang dilakukan mampu menurunkan kandungan kadar abu dibandingkan dengan 
arang mikroalga tanpa perlakuan, kadar zat teruap cenderung lebih tinggi diduga 
karena pori-pori karbon ditempati oleh zat volatile, kadar karbon secara umum 
lebih tinggi dibandingkan dengan arang mikrolga tanpa perlakuan dengan hasil 
terbaik menggunaka aktivator asam. Karakteristik perlakuan terbaik pada 
rendemen diperoleh dengan aktivasi menggunakan  ZnCl2  dengan nilai rendemen 
66.51%, kadar abu terendah diperoleh dengan aktivasi menggunakan  H3PO4 30% 
dengan nilai kadar abu 11.19%,  kadar zat teruap terendah diperoleh dengan 
aktivasi menggunakan  H3PO4 10% dengan nilai kadar zat teruap 19.79%, 
kandungan karbon aktif murni tertinggi dan daya serap iodin diperoleh dengan 
aktivasi menggunakan H3PO4 50% dengan kandungan karbon aktif murni 56.66%, 
dan daya serap iodin 330.39 mg/g hasil pengujian luas permukaan BET pada 
perlakuan yang memiliki daya serap iodin tertinggi menunjukan luas permukaan 
109.273 m²/g dan rerata diameter pori 5.50 nm. Hasil pencitraan SEM EDX 
menunjukkan pembentukan pori pada permukaan karbon aktif, dengan unsur 
karbon mencapai 72.31%. 
 
Kata kunci: karbon aktif, mikroalga, Chlorella vulgaris, iradiasi gelombang 
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SUMMARY 
Microalgae Chlorella vulgaris has been used as a raw material in the 
synthesis of activated carbon powder. Dry microalgae is carbonized at a 
temperature of 5000C for 30 minutes to obtain microalgae charcoal. The 
combination of chemical activation treatments using KOH, H3PO4 and ZnCl2 with 
concentrations of 10, 30, and 50% assisted by microwave irradiation has been 
used to prepare activated carbon. The properties of activated carbon were 
analyzed included yield, ash content, volatile substance content, pure activated 
carbon content, iodine solution absorbency, BET surface area and activated 
carbon imaging using SEM EDX. The results showed that Chlorella vulgaris 
microalgae has a carbon element content of 16.09% which has the potential to be 
used as an activated carbon feedstock. Activation carried out was able to reduce 
the content of ash compared to microalgae charcoal without treatment, the level of 
volatile substances tends to be higher because the pores of carbon are occupied 
by volatile substances.  The best treatment characteristics in the yield were 
obtained by activation using ZnCl2 with a yield value of 66.51%, the lowest ash 
content was obtained by activating using 30% H3PO4 with ash content of 11.19%, 
the lowest level of volatile substances obtained by activation using 10% H3PO4 with 
volatile substance values 19.79 %, the highest pure activated carbon content and 
iodine absorption was obtained by activating using 50% H3PO4  with 56.66% pure 
activated carbon content, and iodine absorption capacity of 330.39 mg / g as a 
result of testing BET surface area in the treatment which had the highest iodine 
absorption capacity showing surface area 109,273 m² / g and the average pore 
diameter is 5.50 nm. SEM EDX imaging results show pore formation on the surface 
of activated carbon, with carbon elements reaching 72.31%. 
 
Keywords: activated carbon, microalgae, Chlorella vulgaris, microwave 
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1.1 Latar Belakang 
Biomassa terbarukan telah menjadi bahan baku penting dan potensial 
untuk diteliti lebih lanjut dan dikembangkan. Transisi untuk kembali pada 
pemanfaatan biomassa terbarukan disebabkan oleh beberapa faktor, diantaranya 
penurunan kualitas lingkungan, krisis energi, pangan dan sumber air bersih. 
Berkaitan dengan hal ini salah satu sumber biomassa yang banyak menjadi 
sorotan adalah biomassa mikroalga, mikroalga telah mendapat banyak perhatian 
karena organisme fotosintesis mikroskopis ini merupakan sumber biomassa yang 
menjanjikan dan memiliki beberapa keunggulan dibanding tanaman berbasis 
lahan. 
Mikroalga adalah organisme fotosintesis yang paling cepat berkembang, 
selain mengkonsumsi senyawa CO2 dan unsur N mikroalga juga merupakan 
salah satu produsen oksigen terpenting di bumi. Bila dibandingkan dengan 
tanaman terestrial, mikroalga memiliki aktivitas fotosintesis yang lebih tinggi, 
tingkat pertumbuhan lebih cepat dan efisiensi fiksasi CO2 yang lebih baik, yaitu 
sekitar  10-50 kali. Mikroalga mengandung hampir 50% karbon dengan basis 
berat kering, dan secara teoritis, setiap 1 kg biomassa alga kering dapat 
menyerap sekitar 1,83 kg CO2. Lebih dari itu, biomassa mikroalga pada 
umumnya mengandung komponen penting seperti protein, lipid, karbohidrat dan 
mineral. Biomassa mikroalga mengandung proporsi protein yang bervariasi (6-
52%), karbohidrat (5-23%) dan lipid (7-23%).  
Mengacu pada potensi biomassa mikrolga yang banyak mengandung 
unsur potensial dan dapat dikembangkan dengan cepat, membuat mikroalga 
menjadi bahan baku potensial yang dapat diaplikasikan sebagai sumber  pangan 
bernutrisi, perawatan kesehatan, biofuel, pakan hewan / akuakultur, pigmen, dan 
kosmetik. Penelitian terbaru seputar pemanfaatan biomassa mikroalga juga 
berfokus pada pemanfaatan biomassa mikroalga untuk produksi biohidrogen, 
biogas (metana), bio-crude dan biochar dengan proses fermentasi, proses 
anaerobik, pencairan maupun pirolisis. Dengan melihat kandungan potensial 
yang dimiliki mikroalga dimungkinkan masih banyak penelitian yang bisa 






















Diantara potensi yang mungkin dikembangkan dari biomassa mikroalga 
diantaranya adalah dengan mengkonversi biomassa menjadi karbon aktif. 
Penelitian tentang pembuatan karbon aktif mikroalga masih jarang ditemukan di 
berbagai literatur baik yang menggunakan mikroalga murni hasil produksi massal 
dalam kolam terbuka maupun dalam fotobioreaktor, ataupun yang menggunakan 
biomassa pasca ekstraksi lipid. Dalam proses pembuatan karbon aktif, pemilihan 
bahan baku, kondisi aktivasi seperti metode aktivasi, agen pengaktif, dan waktu 
aktifasi merupakan parameter penting yang mempengaruhi sifat fisik dan kimia 
karbon yang dihasilkan, termasuk luas permukaannya  dan  porositasnya. Oleh 
karena itu, untuk melengkapi penelitian yang telah ada sebelumnya, penelitian ini 
akan membahas potensi biomassa mikroalga Chlorella vulgaris sebagai bahan 
baku baru dalam preparasi karbon aktif menggunakan metode aktivasi kimia 
dengan jenis aktivator yang berbeda yaitu KOH, H3PO4, dan ZnCl2 
dikombinasikan dengan iradiasi gelombang mikro untuk menciptakan pori-pori 









































1.2 Rumusan Masalah 
     Berdasarkan latar belakang dari penelitian ini dapat diambil rumusan masalah 
sebagai berikut : 
1. Bagaimana pengaruh metode aktivasi, rasio dan jenis aktivator KOH, H3PO4, 
dan ZnCl2 terhadap kadar abu, kadar zat teruap, dan kadar karbon aktif murni 
Chlorella vulgaris ? 
2. Bagaimana pengaruh metode aktivasi, rasio dan jenis aktivator KOH, H3PO4, 
dan ZnCl2 terhadap daya serap larutan iodin dan luas permukaan karbon aktif 
Chlorella vulgaris ? 
3. Bagaimana pengaruh metode aktivasi, rasio dan jenis aktivator KOH, H3PO4, 
dan ZnCl2 terhadap struktur dan komponen penyusun karbon aktif Chlorella 
vulgaris ? 
4. Bagaimana potensi biomassa mikroalga Chlorella vulgaris sebagai sumber 
daya dalam pembuatan karbon aktif ?  
 
1.3 Tujuan 
     Tujuan dari dilakukannya penelitian ini meliputi: 
1. Menganalisis pengaruh metode aktivasi, rasio dan jenis aktivator KOH, 
H3PO4, dan ZnCl2 terhadap kadar abu, kadar zat teruap, dan kadar karbon 
aktif murni Chlorella vulgaris. 
2. Menganalisis pengaruh metode aktivasi, rasio dan jenis aktivator KOH, 
H3PO4, dan ZnCl2 terhadap daya serap larutan iodin dan luas permukaan 
karbon aktif Chlorella vulgaris ? 
3. Menganalisis pengaruh metode aktivasi, rasio dan jenis aktivator KOH, 
H3PO4, dan ZnCl2 terhadap struktur dan komponen penyusun karbon aktif 
Chlorella vulgaris. 
5. Menganalisis potensi mikroalga Chlorella vulgaris sebagai sumber daya dalam 




























     Manfaat yang diharapkan dari dilakukannya penelitian pembuatan karbon aktif 
dari mikrolga Chlorella vulgaris adalah. 
1. Memberikan informasi ilmiah mengenai proses pembuatan karbon aktif dari 
mikrolga Chlorella vulgaris dengan menggunakan aktivasi kimia 
menggunakan iradiasi gelombang mikro, serta potensi biomassa mikroalga 
Chlorella vulgaris sebagai bahan baku karbon aktif . 
2. Memberikan pengetahuan dan informasi ilmiah mengenai pengaruh rasio dan 
jenis aktivator terhadap kadar abu, kadar zat teruap, kadar karbon aktif murni, 
daya serap larutan iodin, dan perhitungan luas permukaan karbon aktif 
Chlorella vulgaris menggunakan metode BET. 
3. Memberikan informasi ilmiah mengenai karakteristik karbon aktif mikrolga 
Chlorella vulgaris terhadap pencitraan SEM serta kandungan penyusunnya. 
 
1.5  Batasan Masalah 
Batasan-batasan masalah dalam penelitian ini digunakan untuk 
mengarahkan penelitian agar berjalan dengan baik dan benar, serta tidak 
melebar dari topik pembahasan. Adapun batasan-batasan masalah tersebut 
antara lain: 
1. Mikrolga yang digunakan adalah spesies Chlorella vulgaris yang diperoleh 
dari Balai Perikanan dan Budidaya Air Payau, Situbondo– Jawa Timur. 
2. Karakterisasi karbon aktif yang dilakukan meliputi pengukuran kadar abu, 
kadar zat teruap, kadar karbon aktif murni, daya serap iodin dan perhitungan 
luas permukaan BET. 
3. Tidak membahas analisis energi dan ekonomi dari proses pembuatan 
karbon aktif. 
4. Tidak dilakukan penelitian terhadap waktu optimal dalam proses karbonisasi 
dan aktivasi kimia. 
5. Menggunakan metode aktivasi kimia menggunakan iradiasi gelombang 
mikro dengan aktivator yang digunakan adalah KOH, H3PO4, dan ZnCl2. 
6. Analisis karakteristik pencitraan SEM-EDX dan luas permukaan BET 




















II. TINJAUAN PUSTAKA 
2.1 Mikroalga  
Mikroalga merupakan salah satu mikroorganisme fotosintetik yang memiliki 
sel tunggal (Damirbas, 2010), maupun multisel dengan struktur sederhana 
maupun kompleks (Mata et al., 2010; Singh et al., 2011) yang banyak 
dikembangkan sebagai solusi atas terjadinya pemanasan global, kelangkaan 
energi dan pencemaran lingkungan. Mikroalga memiliki kemampuan fotosintesis 
yang baik sehingga dapat mengkonversi karbon dioksida, air dan sinar matahari 
menjadi biomassa potensial. Mikroalga dapat tumbuh secara cepat pada 
lingkungan air laut, tawar maupun perairan payau. Mikroalga memiliki banyak 
kandungan biomolekul yang dapat digunakan sebagai sumber biomassa ramah 
lingkungan dan ekonomis di berbagai bidang termasuk nanoteknologi. Biomassa 
mikroalga memiliki kandungan potensial seperti protein, lipid, karbohidrat, dan 
mineral yang membuatnya dapat diaplikasikan sebagai bahan baku untuk 
makanan, perawatan kesehatan, biofuel, pakan hewan / aquakultur, pigmen, dan 
kosmetik (Spolaore et al., 2006; Williams dan Laurens, 2010). Biomassa 
mikroalga secara umum mengandung komponen potensial yang bervariasi 
diantaranya adalah protein (6-52%), karbohidrat (5-23%) dan lipid (7-23%) 
(Brown et al, 1997). 
2.1.1 Fase Pertumbuhan Mikroalga 
Mikroalga sebagaimana mikroorganisme fotosintetik pada umumnya 
tumbuh dalam lima fase pertumbuhan. Menurut (Duta, 2008), fase pertumbuhan 





















Gambar 2.1. Fase pertumbuhan mikroalga (Dutta, 2008). 
a. Fase tunda (lag phase) : Lag phase merupakan fase paling awal setelah 
tahapan pemberian inokulum. Pada fase ini mikroalga melakukan fase 
adaptasi dengan lingkungan yang baru sebelum memulai fase pertumbuhan. 
Pada fase ini perubahan jumlah sel mikroalga adalah nol. 
b. Fase Pertumbuhan Logaritmik (log phase) : Pada fase ini, sel-sel 
melakukan pembelahan secara cepat dengan kecepatan konstan sampai 
menuju ke nilai maksimum.  
c. Fase Penurunan Laju Pertumbuhan : Pada fase ini masih terjadi 
pertambahan jumlah sel, namun dengan laju pertambahan yang menurun. 
Hal ini terjadi karena kompetisi yang tinggi di dalam medium kultur akibat 
nutrisi yang tersedia tidak sebanding dengan jumlah populasi mikroalga yang 
sangat tinggi pasca fase logaritmik. 
d. Fase Stasioner : Pada fase ini, jumlah sel menjadi konstan. Hal ini 
disebabkan oleh habisnya nutrisi atau menumpuknya hasil metabolisme 
dalam media pertumbuhan sehingga mengakibatkan pertumbuhan terhenti. 
e. Fase Kematian : Pada fase ini, jumlah popolasi mikroalga mengalami 
penurunan, jumlah sel yang mati per satuan waktu  semakin bertambah 























2.2 Chlorella vulgaris 
Chlorella vulgaris merupakan mikroalga yang tergolong sebagai alga hijau 
(Chlorophyta) dengan bentuk tubuh bulat, bulat lonjong, memiliki diameter antara 
2 – 8 mm. Chlorella vulgaris pada umumnya hidup berkoloni dalam jumlah besar. 
Chlorella adalah salah satu mikroalga yang terkenal karena dicirikan oleh tingkat 
pertumbuhan yang cepat (Schenk et al., 2008), kandungan lipid yang tinggi (Hu 
et al., 2008) dan potensi penggunaan nutrisi yang efisien (Aslan dan Kapdan, 
2006; Kim et al., 2010). Chlorella vulgaris juga merupakan salah satu dari 
delapan mikroalga paling toleran (Abdel-Raouf et al., 2012) dan sangat toleran 
terhadap senyawa organik terlarut yang membuatnya mudah untuk 
dibudidayakan (Kumar et al., 2010). Spesies ini dapat menurunkan senyawa 
organik tunggal (Sahinkaya dan Dilek, 2009) dan dapat digunakan untuk 
memurnikan limbah cair secara efisien (Wang et al., 2010; Kumar et al., 2010). 
Chlorella vulgaris dapat ditemukan terutama pada tempat lembab dan berair. 
Berdasarkan taksonominya, Chlorella vulgaris memiliki klasifikasi sebagai berikut 
: 
Kingdom   : Viridiplantae 
Subkingdom   : Phycobionta 
Filum    : Chlorophyta 
Kelas    : Trebouxiophyceae 
Ordo    : Chlorellales 
Famili    : Chlorellaceae 
Genus   : Chlorella 
Spesies  : Chlorella vulgaris 
 
2.2.1. Morfologi Chlorella vulgaris 
Chlorella vulgaris adalah organisme bersel tunggal atau uniselular. Struktur 





















Gambar 2.2. Electron micrograph dari sel Chlorella vulgaris pada bagian 
longitudinal (Richmond, 2004).  
Secara umum bagian-bagian sel Chlorella vulgaris dapat dijelaskan 
sebagai berikut (Richmond, 2004): 
a. Dinding Sel : Dinding sel mikroalga kebanyakan tersusun dari selulosa. 
Dinding sel ini berfungsi sebagai pelindung bagian internal sel dari gangguan 
luar. Bagian ini juga mengandung serat yang menyebabkan mikroalga dapat 
dikonsumsi oleh manusia. 
b. Kloroplast : Kloroplast merupakan jaringan yang berbentuk seperti lonceng 
atau cangkir. Kloroplast terdiri dari lamella fotosintetik yang diselubungi oleh 
membran ganda. Bagian ini memainkan peranan penting dalam proses fiksasi 
CO2 karena mengandung biomassa yang dapat menyerap energi cahaya 
untuk reaksi fotosintesis.  
c. Inti Sel (nukleus) : Inti sel  merupakan sebuah struktur dengan ukuran besar 
yang dikelilingi oleh sitoplasma. Bagian ini memiliki peran penting sebagai 
pengatur seluruh aktivitas sel seperti fotosintesis dan berkembang biak.  
d. Nukleolus : Nukleolus adalah sebuah inti berukuran kecil yang tertetak 
didalam inti sel. Nukleolus merupakan anak inti sel yang tersusun dari 
sekumpulan Ribo Nucleic Acid (RNA), oleh karena itu nucleolus memiliki 
peranan penting dalam proses sintesis protein di dalam sel mikroalga.  
e. Mitokondria : Mitokondria merupakan organel sel yang sangat kompleks dan 
tersusun dari struktur-struktur  berpola seperti cerutu. Komponen tersebut 

























stabil. Dinding mitokondria terdiri dari dua lapisan dan lapisan dalamnya  
terdapat banyak lekukan.  
2.3 Karbon Aktif  
Karbon aktif merupakan karbon yang telah memalui proses aktivasi, 
berwarna hitam, tidak memiliki aroma dan rasa. Arang aktif memiliki bentuk amorf 
yang tersusun dari unsur karbon. Karbon ini tersusun dari kepingan dasar 
dimana atom karbonya terikat secara kovalen heksagonal mirip dengan struktur 
grafit. Kepingan-kepingan ini membentuk kristal dengan susunan dan jaraknya 
tidak beraturan. Karbon aktif secara umum digunakan sebagai adsorben yang 
efisien untuk menghilangkan berbagai macam polutan. Dalam beberapa tahun 
terakhir, beberapa penelitian telah dilakukan untuk mendapatkan karbon aktif  
baru dari sumber terbarukan seperti limbah agroindustri, dan proses sintesis 
yang baru (Liu et al., 2016).  Karbon aktif yang baik dapat dicirikan dengan luas 
area permukaan yang besar, sehingga dapat meningkatkan daya serap adsorpsi 
yang dimilikinya. Peningkatan daya adsorpsi karbon aktif dapat dilakukan melalui 
proses aktivasi, dimana aktivasi akan menyebabkan terbentuknya gugus aktif 
akibat interaksi radikal bebas permukaan karbon dengan atom-atom oksigen dan 
nitrogen. Karbon aktif memiliki kandungan karbon tinggi (87-97%) dengan unsur 
lain seperti hidrogen, oksigen, sulfur, dan nitrogen yang terutama yang berasal 
dari bahan baku selama proses  produksi. Komponen mineral anorganik lainnya 
dalam jumlah sekitar 1 - 20% dapat muncul dalam karbon aktif. Zat mineral ini 
sering diangkat sebagai abu. Kandungan abu karbon aktif komersial antara 0,1 - 





















Gambar 2.3. Karbon aktif  (Riadi, 2017) 
Karbon aktif pada Gambar 2.3 merupakan arang yang telah mengalami 
aktivasi, sehingga terjadi perubahan sifat fisika, kimia serta daya serap dan luas 
permukaannya juga akan meningkat. Kualitas karbon aktif dapat dipengaruhi 
oleh jenis bahan yang digunakan, teknologi pengolahan, dan ketetapan 
penggunaanya. Berdasarkan standar SNI 06-3730-1995 kualitas karbon aktif 
harus memenuhi standar seperti pada Tabel 2.1. 





Kadar zat teruap (%) 
(komponen yang menguap pada 
temperatur  9500C) 
Maks 15 Maks 25 
2 Kadar abu, (%) Maks 2,5 Maks 10 
3 Kadar air, (%) Maks 4,5 Maks 15 
4 Bagian yang tidak mengarang 0 0 
5 Karbon aktif murni, (%) Min 80 Min 65 
6 Daya serap terhadap I2, mg/g Min 750 Min 750 
7 
Daya serap terhadap benzen, 
(%) 
Min 25 - 
8 
Kemampuan serap terhadap 
metilen blue, mg/g 
Min 60 Min 120 
9 Berat jenis curah, g/ml 0,46 – 0,55 0,3 – 0,35 
10 Lolos mesh 325, (%) - Min 90 
11 Jarak mesh, (%) 90 - 
12 Kekerasan, (%) 80 - 




















Jenis karbon aktif dapat diklasifikasikan dari bentuk fisik dan bahan baku 
pembuatannya sebagai berikut: 
1. Berdasarkan bentuk fisik  
Karbon aktif berdasarkan ukuran partikelnya terdiri dari tiga jenis, yaitu 
karbon aktif serbuk atau Powdered Activated Carbon (PAC), karbon aktif granular 
atau Granular Activated Carbon (GAC), dan Extruded Activated Carbon (EAC). 
Karbon aktif serbuk dengan ukuran <0,18 mm pada umumnya diaplikasikan 
dalam proses pengolahan limbah cair. Karbon aktif granular merupakan sebuah 
partikel dengan bentuk yang tidak seragam dengan ukuran berkisar 0,2 – 5 mm. 
Karbon aktif granular dapat diaplikasikan pada pengolahan limbah cair ataupun 
gas, sedangkan karbon aktif EAC berukuran 0,8 – 5 mm yang umumnya 
diaplikasikan pada adsorpsi gas (González-García, 2018).  
2. Bahan pembuatan  
Berkaitan dengan sumber bahan baku karbon aktif, sebenarnya telah 
banyak bahan baku yang telah dilaporkan dalam literatur ilmiah. Pemilihan 
prekursor untuk pengembangan karbon aktif berbiaya rendah bergantung pada 
beberapa faktor, diantaranya adalah tersedia secara bebas, murah, dan tidak 
berbahaya bagi alam. Diantara bahan baku tersebuat adalah biomassa kayu, 
limbah pertanian, dan limbah biomassa industri. Bahan baku dalam proses 
pembuatan karbon aktif dipilih dari karakteristik fisikokimianya, metode preparasi 
yang digunakan, struktur nano-mikro, fitur tekstur, dan kemungkinan 
penerapannya. Aspek penting dalam pembuatan karbon aktif adalah 
penggunaan berbagai bagian tanaman termasuk batang, ranting, batok, kulit, 
serat, biji, sekam dan daun. Bahan utama yang terdapat pada bahan baku 
tersebut diantaranya adalah lignosellulosa, sellulosa, hemisellulosa, lignin. 
Semakin tinggi kandungan komponen tersebut maka akan semakin 
meningkatkan kualitas karbon aktif (González-García, 2018). Selain itu, karbon 
dengan struktur nongrafitik juga dapat dengan mudah dibuat dari sumber organik 






















2.4 Proses Pembuatan Karbon Aktif 
Proses pembuatan karbon aktif pada umumnya menggunakan metode 
yang beraneka ragam, namun pada dasarnya proses pembuatan karbon aktif 
dilakukan dalam tiga tahapan proses. Berikut adalah pemaparan proses 
pembuatan karbon aktif. 
2.4.1 Dehidrasi 
Proses dehidrasi dilakukan dengan cara memanaskan bahan baku dalam 
proses preparasi karbon aktif, yang bertujuan untuk menguapkan kandungan air 
dan menurunkan kelembaban pada bahan baku. Proses dehidrasi dilakukan 
dengan memanfaatkan panas matahari secara langsung maupun dengan 
menggunakan bantuan oven. Proses dehidrasi dapat dihentikan setelah tercapai 
bobot konstan. Proses dehidrasi berjalan pada rentang suhu 110 – 1700C (Muna, 
2011). 
2.4.2  Karbonisasi / Pirolisis 
Karbonisasi merupakan suatu proses yang dilakukan sebelum aktivasi, 
dimana pada tahapan ini bahan baku mentah mengalami perlakuan termal 
(pirolisis) untuk memperkaya kandungan karbon (González el al., 2013). Pada 
proses ini kelembapan dan molekul volatil rendah pertama kali akan dilepaskan. 
Produk yang dihasilkan adalah kerangka karbonat tetap. pembentukan karbon 
terjadi pada suhu 400 – 6000C (Susilowati, 2016). Lebih lanjut Daud, et al. (2000) 
menambahkan bahwa pada proses ini, porositas awal telah terbentuk meskipun 
masih relatif rendah. Pori-pori yang terbentuk selama karbonisasi memerlukan 
aktivasi untuk mengembangkan karakteristik karbon yang spesifik. Suhu 
karbonisasi memiliki efek yang paling signifikan, diikuti oleh laju pemanasan, 
keberadaan dan ketiadaan atmosfer inert dan lajunya, serta waktu tinggal pada 
proes pengarangan. Pada umumnya, suhu karbonisasi yang lebih tinggi dari 
600°C menghasilkan penurunan hasil arang dari segi kuantitas sambil 
meningkatkan laju pelepasan cairan dan gas. Temperatur yang lebih tinggi juga 
akan meningkatkan abu dan kandungan karbon tetap dan menurunkan jumlah 
bahan yang mudah menguap. Dengan demikian, suhu tinggi menghasilkan arang 





















Proses aktivasi merupakan proses penambahan aktivator  pada karbon 
yang telah dibuat. Penambahan aktivator bertujuan untuk meningkatkan luas 
permukaan dengan cara membuka pori-pori karbon aktif. Proses ini dapat 
dilakukan dengan cara memecahkan lapisan hidrokarbon sehingga mikropori 
dapat terbentuk. Mikropori merupakan lokasi dimana proses penyerapan akan 
berlangsung. Proses aktivasi dalam pemembuatan karbon aktif dapat dilakukan 
dengan metode sebagai berikut, yaitu dengan aktivasi fisika, aktivasi kimia, 
aktivasi kimia fisika, dan aktivasi dengan menggunakan iradiasi microwave.  
2.4.3.1 Aktivasi Fisika 
Aktivasi fisika merupakan menanisme pemecahan rantai karbon yang 
tersusun dari senyawa organik menggunakan gas karbon dioksida, gas nitrogen, 
atau uap air yang dialirkan secara terkontrol selama proses aktivasi fisika. Proses 
ini  pada umumnya dilakukan dengan menggunakan reaktor pada suhu 600 – 
10000C. Selama proses aktivasi, tar yang masih terdapat dalam karbon dikurangi 
kadarnya dengan aliran gas inert. Tar tersebut merupakan zat hitam kental atau 
coklat pekat dengan bau tajam hasil dari proses pemanasan yang tidak 
sempurna, sedangkan gas inert ini merupakan gas yang stabil dan tidak mudah 
bereaksi dengan zat lain. Proses aktivasi fisika pada dasarnya bertujuan untuk 
memperluas pori-pori karbon aktif dengan cara menghilangkan kandungan 
hidrogen dan zat lain yang terdapat dalam pori-pori karbon (Muna, 2011). 
2.4.3.2 Aktivasi Kimia 
Aktivasi kimia merupakan aktivasi dengan tujuan  memutuskan rantai 
karbon dari senyawa organik dengan menggunakan aktivator berupa bahan-
bahan kimia. Pada proses aktivasi kimia, bahan baku yang telah terkarbonisasi 
dicampurkan dengan aktivator. Dalam aktivasi kimia karbon aktif, beberapa jenis 
aktivator yang umum digunakan  antara lain H3PO4, H2SO4, HNO3, ZnCl2, NaOH 
dan KOH (González-García, 2018). Selain itu ada juga yang menggunakan 
aktivator H2O2 (Ncibi et al., 2014), K2CO3 (Gurten et al., 2012; Suhas et al., 
2007), CaCl2 (Lecerda et al., 2015), dan beberapa lainnya adalah garam asam 
(Ramírez-Montoya et al., 2015) yang juga digunakan sebagai agen pengaktif. 




















waktu pengadukan, suhu harus dikontrol dengan ketat untuk mendapatkan hasil 
optimal (González-García, 2018). Secara umum metode aktivasi kimia memiliki 
keunggulan dibandingkan dengan aktivasi fisika. Diantara keunggulan 
menggunakan aktivasi kimia adalah suhu yang digunakan untuk aktivasi lebih 
rendah, karbon aktif yang dihasilkan lebih banyak, memiliki jumlah pori-pori yang 
lebih banyak dan lebih seragam.   
2.4.3.3 Aktivasi Kimia Fisika 
       Aktivasi kimia fisika merupakan proses pembuatan karbon aktif dengan 
mengkombinasikan aktivasi kimia dan fisika. Karbon hasil dari proses karbonisasi 
mula-mula diaktivasi dengan aktivator yang berasal dari bahan kimia. Campuran 
antara bahan baku dan aktivator yang dihasilkan kemudian diolah secara termal 
pada suhu yang berkisar antara 400 sampai 1000°C dalam  atmosfir terkontrol, 
kemudian dicuci untuk menghilangkan kandungan zat pengaktif. Pemberian 
aliran gas seperti nitrogen, atau argon biasanya juga dilakukan selama proses 
pirolisis, hal ini dapat menunjang perkembangan porositas internal yang lebih 
baik dalam material karbon aktif. Aktivator membantu mengembangkan porositas 
dengan cara dehidrasi dan degradasi struktur biomassa, selain itu rasio antara 
bahan baku dan aktivator juga memainkan peranan penting dalam distribusi 
ukuran pori dan luas permukaan (Mohamed, 2010). Tujuan dari aktivasi 
gabungan ini adalah untuk membersihkan seluruh permukaan karbon aktif yang 
masih tertutup oleh tar dan zat pengotor lainnya. Ada banyak keuntungan untuk 
aktivasi kimia termasuk suhu rendah, struktur pori yang berkembang dengan baik 
dan hasil yang tinggi. 
2.4.3.4 Aktivasi dengan Microwave  
Microwava atau gelombang mikro merupakan gelombang elektromagnetik yang 
memiliki frekwensi berkisar antara 300 MHz sampai 300 GHz. Gelombang ini 
tersusun dari dua bidang bergetar dan tegak lurus, yaitu medan listrik dan medan 
magnet. Prinsip radiasi gelombang mikro berdasarkan pengaruh langsung 
gelombang terhadap material yang memiliki sifat polar. Energi gelombang 
elektromagnetik akan diserap dan diubah menjadi kalor oleh material polar akibat 
peristiwa konduksi ionik dan rotasi dipol. Selama terjadinya konduksi ionik, panas 




















pengaruh medan listrik, ion akan menjaga pergerakannya sesuai dengan medan 
listrik yang berubah. Keadaan tersebut menyebabkan terjadinya benturan antar 
molekul sehingga menghasilkan panas (Azmir et al., 2013). Karena kelebihan 
penyinaran gelombang mikro (termasuk keamanan, kecepatan dan pemanasan 
selektif) bila dibandingkan dengan pemanasan konvensional, pemanasan 
gelombang mikro adalah teknologi baru dalam industri proses kimia. 
Microwave telah banyak digunakan di berbagai bidang industri dan juga 
dalam aplikasi medis. Kelebihan pemanasan dengan menggunakan gelombang 
mikro mencakup selektivitas, kecepatan dan fakta bahwa gelombang homogen 
dalam keseluruhan volume sampel, hal ini yang menyebabkan metode ini 
memiliki kelebihan dibandingkan dengan menggunakan metode pemanasan 
konvensional.  
Pemanasan dengan gelombang mikro didasarkan pada konversi radiasi 
elektromagnetik menjadi panas, berbeda dengan mekanisme konveksi klasik. 
Perbedaan memungkinkan pemendekan waktu pemanasan, sehingga dengan 
demikian akan dapat menghemat energi yang digunakan. Oleh karena itu, 
pemanasan gelombang mikro semakin sering digunakan dalam reaksi kimia 
ataupun pirolisa. Ada dua jenis pirolisa biomassa, yaitu pemanasan konvensional 
dan microwave. Dengan cara konvensional, tungku tabung digunakan sebagai 
sumber pemanasan untuk pirolisa biomassa. Metode pemanasan ini memiliki 
kelemahan ekonomis, karena semakin lama waktu pirolisa menggunakan 
atmosfir inert, menyebabkan proses ini semakin mahal (Hesas et al., 2013).  
Sejumlah penelitian telah dilaporkan dalam literatur yang ada mengenai 
penggunaan pemanasan gelombang mikro untuk meregenerasi karbon aktif (Foo 
dan Hameed, 2013; Kundu et al., 2015; Saucier et al., 2015; Veksha et al., 2015). 
Hal ini didukung fakta bahwa karbon adalah peredam gelombang mikro yang 
baik karena interaksi elektron yang terdelokalisasi dengan gelombang mikro. 
Pemanasan microwave memiliki keunggulan dibandingkan pemanasan 
konvensional karena waktu prosesnya yang lebih pendek (<10min), sehingga 




















Modus dimana panas dihasilkan dalam pemanasan gelombang mikro 
berbeda dengan pemanasan konvensional. Pada pemanasan konvensional 
panas ditransfer secara konduksi dalam tungku, sedangkan pada pemanasan 
microwave panas dihasilkan oleh konduksi ionik dan rotasi dipol dari molekul 
sampel, yang dengan cepat dapat meningkatkan suhu dan menghasilkan 
distribusi suhu yang seragam terhadap sampel (Hesas et al., 2013).  
Gambar 2.4. Mekanisme pemanasan dengan menggunakan gelombang 
mikro (Al et al., 2018) 
Berikut adalah metode aktivasi, aktivator, dan bahan baku berupa lignoselulosa 
dengan karakteristik tertentu yang  pernah diteliti sebelumnya.  
Tabel 2.2 Metode aktivasi yang digunakan pada bahan lignoselulosa 
Metode 
Aktivasi 
Bahan Aktivasi Materi Lignoselulosa 
Kimia 
KOH 
Biji-bijian kering, batang bambu, 
sampah daun, tandan kosong kelapa 
sawit, kulit argan, tankai bunga 
matahari, kulit singkong, kulit biji 
kedelai, kulit biji kopi. 
ZnCl2 
Batang kurma, ampas tebu, limbah 
kopi. 
NaOH Kulit aprikot. 
K2CO3 jerami padi , kulit kopi coklat. 
FeCl3 Batang kurma. 
Steam 
Batang jagung, ampas dengan kadar 
abu rendah, kulit kacang, sekam padi, 
serbuk gergaji. 
Fisika 
CO2 Kulit kopi. 




















buncis, batang zaitun, bubur apel. 
KOH/CO2 
Tandan kosong palem, limbah 
singkong. 
ZnCl2 
Tangkai kapas, kayu cemara putih, 






Pohon kurma, tandan kosong palem, 
tangkai kapas, serat palem, kulit 
batang palem. 
K2CO3 
Tangkai kapas, batang tembakau, 
serbuk gergaji kayu. 
NaOH Tandan kosong langsat, 
H3PO4 Sampah teh, tangkai kapas, bambu. 
Steam Batang jatropa, kulit kacang. 
Sumber: (Abioye dan Farid, 2015) 
2.5 Aktivator Agent  
Aktivator merupakan bahan kimia yang digunakan sebagai agen pengaktif 
kandungan karbon sehingga mengalami perubahan dan peningkatan daya serap. 
Aktivator mampu mengikat kandungan air yang terikat pada pori-pori karbon, 
sehingga menyebabkan kandungan air yang tidak menghilang selama proses 
karbonisasi menjadi lepas. Selanjutnya aktivator tersebut akan meresap ke pori-
pori arang dan menciptakan pori pada arang. Oleh karena itu pada saat 
terjadinya aktivasi senyawa yang diindikasi sebagai pengotor yang terkandung 
dalam pori akan mudah terserap sehingga luas permukaan dan daya serap 
karbon aktif akan semakin meningkat. Berikut adalah macam-macam aktivator 
yang umum digunakan dalam aktivasi kimia.  
2.5.1 Kalium hidroksida (KOH) 
Kalium hidroksida (KOH) atau yang memiliki nama lain Kaustik Kalium, 
Potash Alkali, Potassia, Kalium Hidrat atau caustic potash termasuk kelompok 
basa kuat yang dapat dibuat dali kalium dengan nomor atom 19 berdasarkan 
tabel periodik dan termasuk kedalam golongan heavy chemical industry. Kalium 
Hidroksida merupakan senyawa berbentuk Kristal berwarna putih yang 
higroskopis. KOH biasa diperjual belikan dalam bentuk padat maupun cair 
dengan konsentrasi antara 45-50%. Kalium hidroksida banyak diaplikasikan oleh 




















alkaline. Sifat fisik dan kimia dari kalium hidroksida adalah sebagai berikut 
(Ramdani, 2016a):  
Sifat Fisika  
Berat molekul : 56,10564 gr/mol 
Titik lebur                : 360°C 
Titik didih                : 13200C 
Densitas : 2,044 gr/cm  
Kelarutan dalam air : 1109 g/L 
Bentuk : Padat serta dapat dibentuk menjadi butir, gumpalan, 
stick dan serpih. 
Warna   : Tidak berwarna (putih) 
Bau   : Tak Berbau 
Kelarutan : larut dalam alkohol,gliserol, eter, cairan Amonia 
Sifat Kimia  
a. Termasuk dalam golongan basa kuat 
b. Reaktivitas: Hidroskopis, menyerap karbondioksida 
c. Korosif : Dapat merusak logam-logam 
d. Mengalami reaksi bersama CO2 di udara membentuk K2CO3 dan air 
e. Bereaksi dengan asam membentuk garam 
f. Bereaksi dengan Al2O3 membentuk AlO2- yang larut dalam air 
g.  Mengalami reaksi  dengan halida (X) sehingga dihasilkan KOX beserta asam 
halida 
h. Mengalami reaksi  dengan trigliserida menghasilkan gliserol dan sabun. 
i. Mengalami reaksi  dengan ester sehingga menghasilkan garam dan produk 
lain berupa senyawa alkohol  
Aktivasi kimia dengan menggunakan aktivator KOH akan menghasilkan hasil 
rendaman coklat kehitaman dikarenakan larutan KOH merupakan basa kuat 
yang memiliki sifat korosif sehingga menghasilkan banyak abu yang terlepas dari 
arang. Dapat menghasilkan senyawa karbonat / kapur (K2CO3) yang berwarna 
putih pasca reaksi dengan karbon. Adapun reaksi kimia yang terjadi adalah 
sebagai berikut.  
4 KOH + C ↔ 4K + CO2 + 2H2O 




















4 KOH + 2CO2 ↔ 2 K2CO3 + 2H2O 
Gambar 2.5. Mekanisme reaksi KOH dalam menghasilkan pori karbon aktif 
(Adinata, 2013) 
Pada proses aktivasi karbon akan bereaksi dengan KOH dan menghasilkan 
karbon dioksida yang berdifusi pada permukaan karbon. Partikel yang 
menghalangi pori bereaksi pada tahap oksidasi awal dan sebagai hasilnya pori-
pori karbon akan terbuka. Selanjutnya reaksi akan berlangsung dengan mengikis 
dinding karbon dan menghasilkan pori-pori baru. Pada reaksi tersebut juga keluar 
air sebagai efek samping dari reaksi yang terjadi karena KOH merupakan 
dehydrating agent. 
2.5.2 Asam fosfat (H3PO4) 
Asam fosfat (H3PO4) telah banyak dikenal sebagai asam ortofosfat atau 
dalam istilah lain fosfat (V) asam, merupakan golongan mineral (anorganik) asam 
dengan rumus kimia H3PO4. Asam fosfat murni berbentuk kristal padat yang tidak 
berwarna, dengan titik leleh sekitar 42,35 °C. Asam fosfat dapat menghasilkan 
tiga jenis garam yang dibentuk dengan proses pergantian atom hidrogenya. Di 
antara jenis garam fosfat yang penting adalah natrium fosfat (Na3PO4), natrium 
dihidrogen fosfat (NaH2PO4), kalsium superfosfat Ca (H2PO4)2, kalsium 
monohidrogen fosfat CaHPO4. Pada suhu rendah, asam fosfat tidak mempunyai 
sifat oksidator dan lebih stabil, sedangkan pada suhu yang cukup tinggi reaktif 























Sifat Fisik   
Berat molekul : 97,99 g·mol−1 
Densitas : 685 g/mL (85% solution) 
Titik didih : 158oC  
Titik lebur : 42.35oC 
Kelarutan dalam air : 446 g/100 mL 
Sifat kimia   
a. Merupakan golongan asam lemah 
b. Rumus molekul : H3PO4 
c. Berat molekul adalah : 98 gr/mol 
d. Pada temperatur yang tinggi, dapat mengalami sebuah reaksi dengan metal 
dan berakibat teroksidasi 




Gambar 2.6. Mekanisme reaksi H3PO4 dalam menghasilkan pori karbon aktif  
(Adinata, 2013) 
H3PO4 memiliki stabilitas termal yang baik dan memiliki karakter kovalen yang 




















pengaktif dalam proses aktivasi yang dilakukan pada suhu tinggi sedangkan 
karakter kovalen berkaitan dengan interaksi kovalen antara arang dengan zat 
pengaktif yang berlangsung pada suhu tinggi. Unsur-unsur yang menyusun 
H3PO4 berikatan secara kovalen polar. Dengan demikian, senyawa H3PO4 lebih 
didominasi oleh karakter kovalen. Arang, yang tersusun dari atom-atom C yang 
secara kovalen membentuk struktur heksagonal datar dengan satu atom C pada 
tiap sudut, akan berinteraksi dengan zat yang memiliki karakter kovalen. Jadi, 
H3PO4 memiliki kemampuan berinteraksi dengan baik terhadap arang (Koleangan 
dan Wuntu, 2008). 
2.5.3 Seng Klorida (ZnCl2)  
Seng klorida merupakan senyawa dengan rumus ZnCl2 mempunyai sifat 
yang larut dalam air bersifat higroskopis serta deliquescent. Oleh karena itu 
ZnCl2 harus dilindungi dari kelembaban. Seng klorida banyak diaplikasikan 
secara luas dalam sintesis kimia, pengolahan tekstil, fluks metalurgi (Jaya, 2014). 
Seng klorida merupakan aktivator yang sangat berperan dalam proses aktivasi 
karbon aktif secara kimia. Sifat fisik dari seng klorida adalah sebagai berikut;  
Sifat Fisik 
Berat Molekul : 136,315 gr/mol 
Densitas : 2,907 gr/cm3 
Titik Lebur : 2920C 
Titik Didih : 7560C 
Kelarutan dalam Air : 4320 gr/L (250C) 
Geometri Koordinasi : Tetrahedral, linier dalam fase gas 



























Gambar 2.7. Mekanisme reaksi ZnCl2 dalam menghasilkan pori karbon aktif  
(Adinata, 2013) 
2.6 Manfaat karbon Aktif  
Karbon aktif telah dianggap sebagai adsorben universal, diantara berbagai 
adsorben, karbon aktif telah menunjukkan keuntungan besar dibandingkan 
adsorben lainnya dari segi luas permukaan dan kapasitas adsorpsi spesifiknya. 
Pada Gambar 2.4 digambarkan aplikasi yang paling umum dari karbon aktif, , 
menurut berbagai penelitian. Aplikasi dominan dari karbon aktif adalah  dari 
tahun 1995 sampai 2016 adalahn dapat diaplikasikan  sebagai adsorben dalam 
adsorpsi kandungan logam berat: merkuri Hg (II), kromium Cr (III) dan Cr (IV), 
kadmium Cd (II), arsenik As (V) dan timbal Pb (II), diikuti oleh adsorpsi senyawa 
organik (benzena, fenol, toluena, formaldehid dan metil tert-butil eter), pewarna 
(terutama malachite green dan metilena biru), penyerapan CO2, katalis, adsorpsi 
amonia dan penyimpanan metana (González-García, 2018). Selain itu, (Gurten 
Inal et al., 2015) menambahkan bahwa  karbon aktif juga banyak digunakan 
dalam berbagai aplikasi seperti proses pemisahan, katalisis, rekayasa jaringan 
dan pembuatan kapasitor.  
2.7 Adsorben 
Adsorben merupakan zat padat yang mampu menyerap komponen tertentu 
dari materi berbentuk fluida maupun gas. Adsorben merupakan material padat 
berpori yang proses adsorpsinya berlangsung pada permukan pori (Agusta, 




















adsorben berpori (porous sorbents) dan adsorben tidak berpori (non-porous 
sorbents). 
Kreteria adsorben yang harus dipenuhi agar dapat menjadi adsorben 
komersial menurut Hendra (2008) antara lain: 
1. Memiliki luas permukaan yang besar per unit massanya, sehingga mampu  
meningkatkan kapasitas adsorpsinya. 
2. Dapat berinteraksi dengan adsorbat yang menjadi pasangannya. 
3. Memiliki ketahanan struktur yang tinggi. 
4. Mudah diperoleh, tidak korosif, tidak beracun, dan ekonomis. 
5. Tidak menimbulkan perubahan volume selama proses adsorpsi. 
6. Mudah dan ekonomis untuk diregenerasi. 
2.8 Adsorpsi  
Adsorpsi didefinisikan sebagai fenomena yang timbul akibat medan gaya 
yang bekerja pada permukaan material padat (adsorben) sehingga dapat 
menarik molekul-molekul gas atau cairan (Basuki, 2007). Adsorpsi pada 
umumnya terjadi ketika gas atau cairan terlarut terakumulasi pada permukaan 
suatu padatan atau cairan sehingga membentuk lapisan molekul atau atom. 
Proses adsorpsi memiliki perbedaan dengan proses absorbsi, karena pada 
proses absorbsi terjadi reaksi kimia diantara permukaan adsorben dan molekul-
molekul adsorbat (Agusta, 2012). 
Molekul-molekul pada adsorben mempunyai gaya dengan keadaan labil. 
Gaya kohesi merupakan gaya saling tarik-menarik antar molekul yang jenisnya 
sama, sehingga menyebabkan zat satu dengan zat lain yang memiliki perbedaan 
jenis tidak dapat terikat karena molekulnya saling tolak-menolak. Gaya adhesi 
merupakan gaya tarik-menarik antara molekul yang berbeda jenisnya, gaya ini 
mengakibatkan zat satu dengan zat yang lainnya dapat berikatan dengan cukup 
baik karena antara molekulnya saling terjadi tarik-menarik. Ketidak seimbangan 
gaya-gaya tersebut menyebabkan adsorben cenderung menarik zat-zat lain yang 
bersentuhan dengan permukaannya (Agusta, 2012). 
Proses adsorpsi yang terjadi pada adsorben berlangsung melalui tiga tahap 
sebagai berikut (Hendra, 2008) : 





















2. Perpindahan mikro  terjadinya pergerakan molekul adsorbat melalui sistem 
mesopori adsorben. 
3. Sorption  terikatnya molekul adsorbat pada permukaan adsorben di dinding 
pori dari mesopori dan mikropori. 
Jenis adsorpsi dapat dibedakan berdasarkan interaksi molekuler pada 
permukaan adsoben dengan adsorbat. Adsorpsi dibagi menjadi dua jenis, yaitu: 
1. Adsorpsi fisik (physisorption)  merupakan adsorpsi yang terjadi akibat 
adanya gaya Van Der Waals, yaitu gaya terik-menarik yang relatif lemah 
antara permukaan adsorben dengan adsorbat. Pada adsorpsi fisik, adsorbat 
terikat tidak terlalu kuat pada area permukaan adsorben, sehingga pada 
kondisi ini adsorbat dapat mengalami pergerakan dari suatu bagian ke bagian 
permukaan yang lainnya. 
2. Adsorpsi kimia (chemisorption)  merupakan adsorpsi yang terjadi akibat 
terbentuknya ikatan ion dan ikatan kovalen antara molekul-molekul adsorbat 






















III. KERANGKA KONSEP PENELITIAN  
 
3.1 Kerangka Fikir 
Mikroalga adalah organisme fotosintesis yang paling cepat berkembang 
dengan cara memanfaatkan senyawa CO2, nutrisi lain yang dapat diperoleh dari 
limbah organik dan sinar matahari sebagai media fotosintasis. Mikroalga 
merupakan kandidat potensial yang diharapkan mampu menjadi alternatif dalam 
menyediakan kebutuhan energi dan pangan dengan waktu yang relatif singkat, 
dapat dikembangkan di lahan non produktif, dan tidak membutuhkan lahan yang 
terlalu luas. Dalam aplikasi kekinian, mikroalga banyak diaplikasikan untuk 
memecahkan permasalahan besar yaitu krisis energi, pangan, dan pengolahan 
limbah cair industri.  
Lebih dari itu, biomassa mikroalga pada umumnya mengandung komponen 
penting seperti protein, lipid, karbohidrat,  mineral, serta kandungan lain seperti 
selulosa yang terdapat pada dinding sel mikroaga.  Beberapa jenis mikroalga 
yang telah berhasil dikembangbiyakan dalam skala besar di Indonesia adalah 
jenis Chlorella vulgaris, mikroalga ini terkenal sebagai mikroalga dengan 
pertumbuhan yang cepat, kandungan lipid tinggi, potensi penggunaan nutrisi 
yang efisien, dan merupakan salah satu dari delapan mikroalga paling toleran. 
Berdasarkan hal itu, dalam penelitian ini Chlorella vulgaris akan dijadikan 
sebagai bahan baku broduk yang memiliki banyak manfaat yaitu karbon aktif, 
sekaligus mengamati perubahan komposisi mikroalga mulai dari biomassa 
kering, arang mikroalga, dan arang aktif pasca aktivasi dengan menggunakan 
aktivator yang berbeda.  
Dalam proses pembuatan karbon aktif dikenal barbagai macam proses 
aktivasi, seperti aktivasi kimi, fisika, kombinasi aplikasi, maupun penggunaan 
gelombang mikro pada saat aktivasi. Penggunaan gelombang mikro dalam 
sintesis maupun aktivasi material memiliki banyak kelebihan dibandingkan 
dengan pemanasan konvensional yang umumnya digunakan untuk aktivasi 
secara fisika, antara lain mampu memanaskan sampel dalam waktu yang ralatif 
cepat dan menghasilkan distribusi panas yang lebih seragam dan merata 




















Pemilihan power microwave pada penelitian ini berdasarkan kepada 
penelitian Ahmad dan theydan (2014), yang melakukan penelitian aktivasi karbon 
aktif biomassa lignosellulosa menggunakan radiasi microwave dengan 
menggunakan daya microwave 620W selama 8 menit. Hasil penelitian telah 
menghasilkan karbon aktif dengan luas permukaan 1824.88 m2/g. Liau, et al. 
(2016), menggungkapkan bahwa pemakaian microwave dengan daya lebih tinggi 
yaitu diatas 700 W mungkin akan menyebabkan kerusakan struktur pori, dengan 
demikian akan semakin menurunkan kemampuan adsorpsi karbon aktif. Selain 
itu kenaikan temperatur juga akan menyebabkan ablasi eksternal, penyusutan 
dan kerusakan kerangka karbon. Oleh karena itu tingkat power microwave 
disarankan berkisar antara 500 W sampai 700 W untuk aktivasi yang efektiv. 
Oleh karena itu, dalam penelitian ini akan digunakan daya microwave sebesar 
600 W dan dengan batasan waktu 8 menit dalam proses activasi karbon aktif 
Chlorella vulgaris. 
Selain metode aktivasi, parameter penting lain yang berpengaruh dalam 
pembuatan karbon aktif adalah aktivator dan konsentrasi activator agen. Dalam 
penelitian ini digunakan tiga jenis aktivator yang berbeda yaitu KOH, H3PO4, dan 
ZnCl2, dimana aktivator ini telah umum digunakan dalam proses aktivasi kimia 
dan mampu manghasilkan luas permukaan yang signifikan. Selain dari jenis 
activator agent perbedaan konsentrasi aktivator juga akan diamati dalam 
penelitian ini, untuk melihat perubahan karakteristik karbon aktif meliputi kadar 
abu, kadar zat teruap, kadar karbon aktif murni, daya serap larutan iodin, dan 
perhitungan luas permukaan BET, serta perubahan morfologi permukaan  yang 
ditimbulkan. Kerangka konseptual yang dibangun dalam penelitian ini adalah 















































Gambar 3.1 Kerangaka konsep penelitian 
3.2 Hipotesis 
Diduga rasio dan jenis aktivator, serta aktivasi dengan gelombang mikro 
akan memberikan pengaruh terhadap kadar abu, kadar zat teruap, kadar karbon 
aktif murni, daya serap larutan iodin, dan luas permukaan BET, serta perubahan 
morfologi permukaan karbon aktif  yang dihasilkan.  
Mikroalga Chlorella vulgaris 
Budidaya pada kolam terbuka 7 hari 
Pengeringan  





































IV. METODE PENELITIAN 
 
4. 1 Tempat dan Waktu Pelaksanaan 
4.1.1 Tempat Pelaksanaan 
Penelitian ini akan dilakukan di beberapa tempat, yaitu: 
a) Karbonisasi mikroalga Chlorella vulgaris dan pengujian SEM-EDX: 
Laboratorium Sentral dan Material Maju Universitas Negeri Malang. 
b) Aktifasi karbon aktif mikroalga : Laboratorium Kimia Dasar Fakultas 
Teknologi Pertanian Universitas Brawijaya. 
c) Pengujian kadar abu dan zat teruap : Laboratorium Sentral dan Material 
Maju Universitas Negeri Malang. 
d) Pengujian Luas Permukaan BET : Laboratorium Elektrokimia Jurusan Teknik 
Kimia Institut Teknologi 10 November. 
4.1.2 Waktu Pelaksanaan 
Penelitian ini dilaksanakan pada bulan Mei 2018 – November 2018. 
4.2 Alat dan Bahan  
Adapun bahan dan alat yang digunakan dalam penelitian pengaruh rasio 
dan jenis aktivator terhadap karakteristik karbon aktif mikroalga Chlorella vularis 
adalah sebagai berikut: 
4.2.1 Alat 
Adapun peralatan yang digunakan selama penelitian ini adalah: 
1. Oven : untuk menghilangkan kadar air dari bahan, dan pengeringan 
karbon aktif  
2. Kurs porselen : sebagai wadah biomassa mikroalga dalam proses 
karbonisasi, pengujian kadar abu dan pengujian kadar zat teruap. 
3. Furnace: sebagai tempat proses karbonisasi dan pengabuan bahan. 





















5. Neraca analitik : untuk menimbang biomassa mikroalga Chlorela vulgaris, 
activator agent, iodin, sampel arang aktif dan lain-lain. 
6. Ayakan 100 mesh : untuk menyeragamkan ukuran arang mikroalga 
sebelum proses aktivasi. 
7. Desikator : sebagai tempat penyimpanan dan menyerap uap air yang 
masih tersisa pada sampel. 
8. Mortar : untuk menghaluskan arang hasil karbonisasi. 
9. Kertas saring kasar : untuk menyaring sampel. 
10. Corong : sebagai tempat meletakan kertas saring pada proses 
penyaringan. 
11. Beaker Glass: sebagai wadah sampel. 
12. Pipet ukur : untuk mengambil bahan kimia yang berupa cairan. 
13. Spatula : untuk pengadukan bahan dan aktivator agent. 
14. Erlenmeyer : sebagai wadah residu hasil penyaringan. 
15. Kertas Lakmus dan pH meter : untuk mendeteksi pH sampel dan residu 
air bilasan karbon aktif. 
16. Cawan alumunium : sebagai wadah pada proses pengovenan sampel. 
17. Buret dan Statif: sebagai media titrasi. 
18. Perangkat SEM-EDX Fei, Inspect-24 : untuk mengetahui morfologi dan 
komposisi penyusun karbon aktif. 
19. Perangkan pengujian Luas BET (Brunauer–Emmett–Teller) Surface area 




Adapun bahan-bahan yang digunakan pada penelitian ini meliputi: 
1. Bahan utama: Bahan utama adalah serbuk mikroalga Chlorella vulgaris 
kering yang diperoleh dari Balai Perikanan Budidaya Air Payau (BPBAP), 
Situbondo– Jawa Timur, hasil budidaya pada kolam terbuka selama 7 hari. 
2. Bahan kimia sebagai aktivator: KOH, H3PO4, dan ZnCl2 diperoleh dari PT. 




















3. Bahan kima uji bilangan iodin : Larutan iodin 0,1 N; larutan amilum 1% dan 
larutan natrium tiosulfat 0,1 N diperoleh dari CV. Makmur Sejati – Malang 
dan PT. Panadia Corporation – Malang. 
4. Bahan habis pakai: Akuades (sebagai bahan pelarut dan pencuci) dan 
wadah  sampel karbon diperoleh dari CV. Makmur Sejati – Malang dan SIP 
Malang. 
 
4.3 Metode Penelitian 
Penelitian tentang preparasi karbon aktif dari mikroalga Chlorella vulgaris 
ini dilakukan dalam 2 tahapan. Penelitian tahap I adalah proses pembuatan 
arang dari microalga Chlorella vulgaris. Tahap II adalah pengaruh rasio, activator 
agen, serta iradiasi gelombang mikro terhadap karakteristik karbon aktif 
mikroalga Chlorella vulgaris. 
4.3.1 Penelitian Tahap I 
Penelitian tahap I dilakukan untuk menganalisis kandungan dan potensi 
microalga Chlorella vulgaris sebagai bahan baku karbon aktif dan menganalisis 
karakteristik karbon mikroalga Chlorella vulgaris sebelum dilakukan proses 
aktivasi kimia berbantukan microwave. Adapun yang diamati pada penelitian 
tapah I ini adalah kandungan potensial yang dapat dijadikan sumber karbon pada 
mikroalga Chlorella vulgaris kering, serta karakteristik karbon yang dihasilkan 
meliputi kadar abu, kadar zat teruap, kadar karbon aktif murni, daya serap larutan 
iodin, luas permukaan BET, komposisi dan struktur karbon chlorella vulgaris 
setelah proses karbonisasi. Diagram alir dari penelitian tahap I adalah seperti 














































Mikroalga Chlorella vulgaris 
Dipanen dari tempat budidaya dan disaring 
Pengeringan dengan oven pada suhu 600C selama 8 
jam dan dilanjutkan dengan pengeringan 
menggunakan sinar matahari  
Pengujian SEM EDX 
Biomassa 
mikroalga kering 
Sampel Karbon sebelum 
aktivasi 
 Uji kadar abu 
 Uji kadar karbon 
murni 
 Uji iodin 
 Uji luas BET 
 Uji SEM EDX 
Karbonisasi dengan furnace pada suhu 5000C selama 
30 menit 





















4.3.2 Penelitian Tahap II 
Output dari proses kabonisasi adalah arang yang belum teraktivasi, oleh 
karena itu langkah selanjutnya dalam penelitian ini adalah proses aktivasi arang 
hingga diperoleh arang aktif. Penelitian tahap II dilakukan untuk menghasilkan 
karbon aktif mikroalga Chlorella vulgaris dengan metode aktivasi kimia 
berbantukan microwave. Rancangan percobaan pada penelitian ini 
menggunakan Rancang Acak Kelompok Faktorial.  Rancangan percobaan 
disusun secara faktorial menggunakan 2 faktor. Faktor pertama merupakan 
konsentrasi aktivator yang terdiri dari 3 level, yaitu 10%, 30% dan 50%. Faktor 
ke-dua merupakan variasi jenis aktivator yang terdiri dari 3 level, yaitu KOH, 
H3PO4, dan ZnCl2. Dari kombinasi 2 faktor tersebut diperoleh 9 kombinasi 
perlakuan dan dilakukan 3 kali ulangan, sehingga akan didapatkan 27 kombinasi 
perlakuan. Variabel penelitian dan kombinasi tiap variabel dijelaskan sesuai pada 
Tabel 4.1 berikut ini. 










10% R1A1 R1A2 R1A3 
30% R2A1 R2A2 R2A3 
50% R3A1 R3A2 R3A3 
Keterangan: 
R1A1=  Aktivasi dengan aktivator KOH pada konsentrasi 10% 
R1A2 = Aktivasi dengan aktivator H3PO4 pada konsentrasi 10% 
R1A3 = Aktivasi dengan aktivator ZnCl2 pada konsentrasi 10% 
R2A1 = Aktivasi dengan aktivator KOH pada konsentrasi 30% 
R2A2 = Aktivasi dengan aktivator H3PO4 pada konsentrasi 30% 
R2A3 = Aktivasi dengan aktivator ZnCl2 pada konsentrasi 30% 
R3A1 = Aktivasi dengan aktivator KOH pada konsentrasi 50% 
R3A2 = Aktivasi dengan aktivator H3PO4 pada konsentrasi 50% 
R3A3  = Aktivasi dengan aktivator ZnCl2 pada konsentrasi 50% 
Untuk selanjutnya kualiatas Arang aktif yang dihasilkan akan dibandingkan 
dengan karbon aktif merk Haycarb yang sudah memenuhi SNI. 
A (Activator) 















































Gambar 4.2 Proses aktivasi dan pengujian karbon aktif Chlorella vulgaris. 
4.4 Analisis Data 
Pada penelitian ini, data yang diperoleh berdasarkan Rancang Acak 
Kelompok Faktorial akan dianalisis menggunakan ANOVA (analysisof variances). 
Kemudian apabila terdapat pengaruh atau berbeda nyata akan diuji lanjut 
dengan uji BNT (Beda Nyata Terkecil) dengan selang kepercayaan 5% untuk 








Diaduk hingga tercampur merata 
Aktivasi microwave dengan power 600 W selama 8 menit  




 Pengujian kadar abu 
 Pengujian kadar zat teruap 
 Pengujian kadar karbon aktif 
murni 
 Pungujian daya serap 
larutan iodin. 
 Pengujian SEM-EDX dan 
Luas BET dan untuk sampel 
terbaik berdasarkan daya 
serap Iodin 
Dicuci dengan HCl 1 M, dan dilanjutkan dengan dibilas akuades 
hingga pH netral  
Direndam selama 24 jam 






















5.1 Karakteristik Biomassa Mikroalga Chlorella vulgaris 
Bahan baku utama berupa mikroalga Chlorella vulgaris dipanaskan 
menggunakan oven pada suhu 600C selama 8 jam untuk proses pengeringan 
dan dilanjutkan dengan pengeringan menggunakan sinar matahari hingga 
didapatkan serbuk mikroalga dengan kadar air 4.47%. Untuk mengetahui 
komposisi unsur dari bahan baku berupa serbuk mikroalga dilakukan pengujian 
kandungan unsur menggunakan SEM-EDX. Komposisi unsur dari biomassa 
mikrolaga Chlorella vulgaris disajikan dalam Tabel 5.1 berikut ini. 
Table 5.1. Kandungan unsur mikroalga Chlorella vulgaris kering 











Dari tabel 5.1 diketahui bahwa komposisi biomassa mikroalga Chlorella vulgaris 
terdiri dari unsur yang beragam, adanya kandungan unsur karbon yang 
terdeteksi berdasarkan pengujian SEM-EDX dalam biomassa Chlorella vulgaris 
mengindikasikan bahwa biomassa ini berpotensi dijadikan sebagai bahan baku 
karbon aktif walaupun jumlahnya relatif sedikit dibandingkan dengan kandungan 
yang pernah didapatkan oleh Chang et al. (2015), dengan kandungan karbon 
51%, hidrogen 8%, dan nitrogen 11%. Begitu juga dengan yang didapatkan oleh 
Zainan et al. (2018) dengan kandungan karbon 43.62%, hidrogen 6.99%, 
nitrogen 6.15%, sulfur 6.90%, dan oksigen 36.34%. Kandungan ion organik dari 
bermacam-macam jenis mikroalga yang berbeda disebabkan media yang 
digunakan selama proses kultivasi. Kandungan unsur yang lain juga terdeteksi 
pada sample mikroalga Chlorella vulgaris yaitu unsur Na dan Cl, unsur ini adalah 




















digunakan sebagai media pengembangan mikroalga. Selain itu, adanya unsur 
lain yang terkandung dalam biomassa mikroalga dalam jumlah kecil seperti Mg, 
P, S, Ca, dan Si  diduga berasal dari komposisi pupuk standar yang digunkaan 
utuk menutrisi pertumbuhan mikroalga yang mengandung KNO3, NaH2PO4, 
Na2EDTA, FeCl3 dan kontak langsung antara media pengembangbiakan 
mikroalga dengan ligkungan luar, karena mikroalga dikembangkan dengan 
menggunakan kolam terbuka bukan dengan menggunakan fotobioreaktor, 
sehingga kontaminasi dari lingkungan luar sangat mungkin terjadi. Komposisi 
bahan baku merupakan faktor penting dalam pembuatan karbon aktif, karena 
dapat mempengaruhi susunan pori dan karakeristik dari karbon aktif yang 
dihasilkan. 
 
5.2 Karakteristik Arang Biomassa Mikroalga Chlorella vulgaris 
Arang biomassa yang dihasilkan pada penelitian ini merupakan hasil dari 
proses karbonisasi biomassa mikroalga kering dengan menggunakan furnace 
pada suhu 5000C selama 30 menit, dengan laju kenaikan temperatur 100C setiap 
menit. Dari proses karbonisasi didapatkan produk akhir yang berupa arang 
mikroalga Chlorella vulgaris. Rendemen yang didapatkan dari proses karbonisasi 
serbuk mikroalga kering sampai menjadi arang mikroalga adalah sebesar 
57.27%. Arang yang dihasilkan dari proses karboniasai berwarna hitam gelap, 
mempunyai struktur rapuh, tidak berbau dan tidak terlarut dalam air. Kandungan 
unsur dari arang mikroalga Chlorella vulgaris disajikan dalam tabel 5.2 berikut ini.  
Table 5.2. Kandungan unsur arang mikroalga Chlorella vulgaris 





























Hasil pengujian SEM-EDX sample arang mikroalga, menunjukan bahwa 
komponen unsur yang terdapat dalam arang mikroalga tidak jauh berbeda dari 
komponen unsur serbuk kering mikroalga, yaitu masih mengandung unsur C, O, 
Na, Mg, Cl, dan unsur-unsur lain dalam jumlah yang sangat kecil. Adanya proses 
karbonisasi ini menyebabkan kenaikan berat rata-rata unsur karbon pada arang 
hasil karbonisasi dibandingkan dengan serbuk mikroalga kering yaitu naik 
menjadi 27.81% dari yang semula 16.09%. Kenaikan ini terjadi karena pada 
proses karbonisasi menggunakan suhu 5000C telah mencapai fase penguapan 
zat volatile dan pembentukan arang, sehingga unsur karbon mengalami kenaikan 
dibandingkan dengan bahan baku awal yaitu serbuk mikroalga Chlorella vulgaris. 
Kenaikan berat unsur juga terjadi pada unsur O, Mg, Ca, dan Zr, kenaikan unsur 
ini menunjukan bahwa unsur-unsur tersebut masih tersisa selama terjadinya 
proses karbonisasi, disisi lain apabila terjadi penurunan berat unsur seperti Na, 
P, Cl, dan Ca maka unsur tersebut terurai selama terjadinya proses karbonisasi. 
Bahan mengandung selulosa, hemiselulosa dan lignin yang pada proses 
karbonisasi dengan menggunkan suhu 5000C dapat terurai dan menghasilkan 
berbagai produk antara lain Tar, uap air, karbon serta sebagian yang lain adalah 
gas CO dan CO2, CH2 dan H2.  
Karbonisasi atau pirolisis memberikan pengaruh besar terhadap hasil 
arang yang diperoleh. Hal ini disebabkan sebagian zat volatile akan hilang 
bersamaan dengan terjadinya proses karbonisasi. Oksidasi lanjut juga terjadi 
secara optimal tanpa ketiadaan gas inert yang berfungsi sebagai penghambat 
reaksi oksidasi selama terjadinya proses karbonisasi. Selaras dengan dengan 
penelitian Rizzo et al. (2013) yang melaporkan bahwa pirolisis dari biomassa 
Chlorella vulgaris akan mengalami tiga tahapan yaitu, pemanasan pada suhu 
ruang sampai dengan 1800C pada tahap ini uap akan dibebaskan dari metriks 
karbon dan akan mengalami kehilangan massa sebesar 6.87%. pada tahap yang 
kedua pada suhu 185-5960C terjadi devolatilisasi dan pirolisis, pada tahap ini 
kehilangan berat terlihat secara jelas dibandingkan dengan tahap pertama dan 
reaksi didapatkan dengan kenaikan kecepatan dengan suhu maksimum adalah 
3070C, pada tahap ini biomassa akan mengalami kehilangan massa sebesar 




















terjadi secara pelan dengan degradasi konstan setelah proses devolatisasi 
selesai.  
Pirolisis dengan menggunakan temperature dibawah 4000C atau dengan 
menggunakan laju pemanasan rendah dapat menghasilkan arang dalam jumlah 
yang banyak. Laju pemanasan yang lebih rendah dan waktu penahanan yang 
lebih lama juga dapat menimbulkan reaksi pemecahan kedua yang memberikan 
efek kepada propertis Bio-oil. Pada temperatur lebih besar dari 7000C proses 
pirolisis menghasilkan produk gas dan hasil minyak yang sedikit. Temperatur 
dengan hasil minyak yang banyak dapat didapatkan dari jenis spesies terhadap 
komposisi kimia mikroalga (Zainan et al. 2018). Adapun Hasil dari beberapa 
penelitian yang pernah dilakukan menunjukan bahwa hasil terbanyak dalam 
produksi bio-oil adalah pada temperature yang berkisar antara 400-5000C 
(Zainan et al., 2018; Pan et al., 2010; Zeng et al., 2013). Berdasarkan uraian 
diatas pengarangan dengan menggunakan suhu 5000C pada biomassa Chlorella 
vulgaris telah mampu menghasilkan banyak produk selain sumber karbon, oleh 
karena itu untuk penelitian kedepanya yang mengacu pada penelitian ini adalah 
bahwa residu proses pirolisis pada suhu 5000C memiliki potensi untuk dijadikan 
karbon aktif.  
5.3 Pengaruh Variasi Aktivator dan Iradiasi Gelombang Mikro terhadap 
Rendemen Karbon Aktif Mikroalga Chlorella vulgaris 
Hasil dari proses karbonisasi pada umumnya merupakan arang dengan 
porositas dan luas permukaan kecil karena masih diselimuti dengan deposit 
hidrokarbon sehingga memiliki daya serap yang kurang optimal. Oleh karena itu 
arang yang  didapatkan setelah proses karbonisasi akan ditingkatkan mutunya 
melalui proses aktivasi untuk menciptakan pori pada permukaan karbon aktif. 
Diantara parameter penting dalam pembuatan karbon aktif adalah rendemen 
karbon aktif yang dihasilkan setelah proses aktivasi. Perhitungan rendemen 
karbon aktif mikroalga ditujukan untuk mengetahui besarnya rendemen karbon 
aktif yang dihasilkan setelah proses aktivasi arang mikroalga Chlorella vulgaris. 





















Gambar 5.1. Grafik nilai rendemen arang aktif mikroalga setelah proses aktivasi 
Berdasarkan hasil yang diperoleh, didapatkan nilai rendemen dari yang 
terbesar 66.51% sampai yang terkecil adalah 19.28%. Rendemen terendah 
diperoleh dengen menggunakan aktivator H3PO4 dengan konsentrasi 50% 
sebesar 19.28% dan rendemen tertinggi diperoleh dengan menggunkan aktivator 
ZnCl2  dengan konsentrasi 50% sebesar 66.51%.  Hasil analisa sidik ragam 
menggunakan ANOVA terhadap parameter rendemen yang terlampir pada 
lampiran 3.1 memaparkan bahwa jenis dan konsentrasi aktivator  memberikan 
pangaruh yang signifikan (p<0,05) terhadap nilai rendemen. Analisis uji lanjut 
Duncan menunjukkan jenis  dan konsentrasi aktivator memberikan pengaruh 
signifikan terhadap rendemen.  Hasil uji lanjut Duncan akibat perlakuan jenis 















































Tabel 5.3. Rerata nilai rendemen berdasarkan jenis dan konsentrasi aktivator. 














Berdasarkan tabel 5.3 dapat diketahui bahwa penggunaaan aktivator agent KOH 
dan H3PO4 dengan konsentrasi yang semakin meningkat cenderung menurunkan 
rendemen karbon aktif yang didapatkan, hal ini karena dengan komposisi yang 
dimiliki oleh arang mikroalga dapat bereaksi dengan aktivator agen asam 
maupun basa sehingga berakibat pada penurunan jumlah rendemen yang 
dihasilkan. Berbeda dengan penggunaan aktivator agent ZnCl2, didapati bahwa 
semakin naiknya konsentrasi aktivator yang digunakan dalam proses aktivasi 
cenderung meningkatkan rendemen yang dihasilkan, hal ini diduga karena 
komposisi yang terdapat dalam arang mikroalga tidak terlalu bereaksi secara 
optimal dengan aktivator ZnCl2 sehingga beberapa residu masih tertinggal dan 
membuat rendemenya menjadi lebih besar dibandingkan dengan menggunakan 
aktivaor asam maupun basa.  
5.4 Pengaruh Variasi Aktivator dan Iradiasi Gelombang Mikro terhadap 
Kadar Abu Karbon Aktif Mikroalga Chlorella vulgaris 
Analisis kadar abu pada karbon aktif bertujuan untuk mengetahui 
kandungan oksida logam didalam karbon aktif. Kadar abu diindikasikan sebagai 
sisa mineral yang tidak menguap (non volatil) yang masih tertinggal selama 
proses karbonisasi. Nilai kadar abu dari karbon aktif mikroalga setelah proses 





















Gambar 5.2. Grafik nilai kadar abu karbon aktif mikroalga Chlorella vulgaris 
Gambar 5.2 menunjukan rerata kadar abu hasil aktivasi kimia berbantukan 
iradiasi gelombang mikro. Kadar abu hasil aktivasi dengan menggunakan 
aktivator H3PO4 berkisar antara 11.19 – 38.44%, aktivasi meggunakan ZnCl2 
berkisar antara 47.38- 48.79%, dan hasil aktivasi menggunakan KOH berkisar 
antara 27.98-44.23%. Kadar abu terbesar diperoleh pada perlakuan dengan 
menggunakan aktivator ZnCl2 pada konsentrasi 50% dengan nilai kadar abu 
48.79% dan kadar abu yang paling rendah diperoleh pada perlakuan 
menggunakan aktivator H3PO4 pada konsentrasi 30% dengan nilai kadar abu 
12.98%. Dari hasil kadar abu yang diperoleh dapat diketahui bahwa, kadar abu 














































banyak rendemen yang dihasilkan ternyata akan menyebebkan kadar abunya 
semakin meningkat. Meski begitu nilai kadar abu karbon aktif hasil aktivasi masih 
lebih kecil dibandingkan dengan sample tanpa perlakuan aktivasi yang mencapai 
nilai 56.87%. Dengan demikian dapat dikatakan bahwa proses aktivasi yang 
telah dilakukan mampu menurunkan kadar abu karbon aktif mikroalga walaupun 
belum terlalu signifikan dan dapat mencapai SNI yang telah ditetapkan, yaitu 
kadar abu maksimal10%.  
Hasil analisa sidik ragam menggunakan ANOVA terhadap parameter 
rendemen yang terlampir pada lampiran 3.2 memaparkan bahwa jenis dan 
konsentrasi aktivator  memberikan pangaruh yang signifikan (p<0,05) terhadap 
nilai kadar abu yang dihasilkan. Analisis uji lanjut Duncan menunjukkan jenis  
dan konsentrasi aktivator memberikan pengaruh signifikan terhadap kadar abu.  
Hasil uji lanjut Duncan akibat perlakuan jenis aktivator dan konsentrasi aktivator 
disajikan dalam tabel 5.4 berikut ini. 
Tabel 5.4. Rerata nilai kadar abu berdasarkan jenis dan konsentrasi aktivator  
Aktivator Konsentrasi (%) Kadar abu (%) 
ZnCl2 10% 47.9700g 
30% 47.3833g 
50% 48.7967h 
KOH 10% 44.2300f 
30% 34.3300d 
50% 27.9800c 
H3PO4 10% 38.4367e 
30% 11.1900a 
50% 12.9800b 
Tanpa Perlakuan - 56.8700i 
 
Dari hasil yang diperoleh menunjukan aktivator ZnCl2 dapat memberikan 
hasil kadar abu yang lebih banyak dibandingan dengan menggunakan aktivator 
asam maupun basa. Hal ini terjadi karena selama proses aktivasi komponen-
komponen selain karbon yang terdapat pada arang mikroalga bereaksi dengan 




















pada karbon aktif, dimana kadar abu disini merupakan garam-garam mineral dan 
unsur logam yang masih terdapat dalam arang mikroalga setelah proses 
karbonisasi. Sedangkan pada aktivator basa KOH, nilai kadar abu juga 
ditemukan lebih tinggi daripada menggunakan aktivator asam, hal ini  diduga 
selama terjadinya pencucian karbon aktif dengan menggunakan HCL 1 M 
memicu terbentuknya garam mineral akibat reaksi asam dan basa kuat yang 
menghasilkan garam dan terbawa sampai proses pengeringan hal ini diindikasi 
dari air filtrat yang menimbulkan gumpalan berwarna putih pada tahapan awal 
pencucian. Kandungan kadar abu yang relatif banyak tersebut juga diduga selain 
karena komposisi awal bahan baku juga adalah karena adanya kontak dengan 
udara mengakibatkan proses pengarangan yang tidak sempurna dan 
menyebebkan terbentuknya abu dalam jumlah yang lebih besar.  Kadar abu 
pada karbon aktif ditentukan dari reaksi oksidasi yang menyebabkan daya 
adsorpsinya menurun, karena pori arang aktif tertutup oleh berbagai mineral 
seperti Na, Ca, K, Mg yang masih menempel pada permukaan arang aktif 
tersebut. Tingginya kadar abu yang dihasilkan dari penelitian ini diduga karena 
proses karbonisasi dan proses aktivasi yang tidak menghadirkan gas inert 
sebagai zat penghambat terjadinya reaksi oksidasi, sehingga kehadiran udara 
selama proses karbonisasi  tidak bisa dihindarkan sehingga menunjang 
terjadinya reaksi pembakaran sempurna dan menyebabkan kadar abunya 
menjadi naik. Berdasarkan kepada pengujian kadar abu, apabila dihubungkan 
dengan pembahasan pada rendemen, akan didapatkan bahwa dengan 
rendemen yang semakin tinggi maka akan menyebabkan kadar apunya juga 
akan meningkat pula, hal ini karena residu mineral yang masih terdapat dalam 
arang hasil aktivasi yang membuat rendemennya semakin tinggi, tapi di sisi lain 
juga akan menyebabkan kadar abunya mengalami kenaikan.  
Kehadiran abu yang merupakan hasil oksidasi komponen yang terdapat 
dalam karbon aktif dapat menyebabkan terjadinya penyumbatan pori karbon aktif 
dan ini akan mempengaruhi luas permukaan karbon aktif (Suhendrawati dkk., 
2013). Tingginya nilai kadar abu dalam penelitian ini karena biomassa mikroalga 
Chlorella vulgaris yang digunakan sebagai bahan baku karbon aktif tidak hanya 
mengandung unsur karbon tetapi juga mengandung unsur mineral berdasarkan 
SEM-EDX. Sebagian mineral telah hilang selama terjadinya proses karbonisasi 




















komponen karbon aktif. Kandungan kadar abu dari arang aktif sangat 
berpengaruh terhadap karbon aktif yang didapatkan.  
 
5.5 Pengaruh Variasi Aktivator dan Iradiasi Gelombang Mikro terhadap 
Kadar Zat Teruap Karbon Aktif Mikroalga Chlorella vulgaris 
Kadar zat teruap pada karbon aktif mengindikasikan penguapan unsur dan 
senyawa non karbon. Kadar zat yang teruap merupakan hasil dekomposisi 
unsur-unsur penyusun karbon aktif akibat proses pemanasan selama proses 
karbonisasi dan aktivasi. Dari gambar 5.3 berikut ini dapat dilihat persentase 
kadar zat teruap dari karbon aktif mikroalga.  
 





























Aktivasi H3PO4 Aktivasi ZnCl2 Aktivasi KOH




















Gambar 5.3 menunjukan rerata kadar zat teruap  karbon aktif mikroalga 
Chlorella vulgaris. Kadar zat teruap karbon aktif hasil aktivasi dengan 
menggunakan aktivator H3PO4 berkisar antara 27.10 – 30.36%, aktivasi 
meggunakan ZnCl2 berkisar antara 19.79 – 23.21%, dan hasil aktivasi 
meggunakan KOH berkisar antara 27.10 – 30.92%. Kadar zat teruap terbesar 
diperoleh pada perlakuan dengan menggunakan aktivator H3PO4 pada 
konsentrasi 30% dengan nilai kadar zat teruap sebesar 31.92% dan kadar zat 
teruap yang paling rendah diperoleh dengan menggunakan aktivator  ZnCl2 pada 
konsentrasi 10% dengan nilai 19.79%.  
 Hasil analisa sidik ragam menggunakan ANOVA terhadap parameter 
rendemen yang terlampir pada lampiran 3.3 yang dilakukan untuk mengetahui 
pengaruh jenis dan konsentrasi aktivator terhadap kadar zat teruap memaparkan 
bahwa jenis dan konsentrasi aktivator  memberikan pangaruh yang signifikan 
(p<0,05) terhadap nilai kadar zat teruap yang dihasilkan. Analisis uji lanjut 
Duncan menunjukkan jenis  dan konsentrasi aktivator memberikan pengaruh 
signifikan terhadap kadar zat teruap.  Hasil uji lanjut Duncan akibat perlakuan 
jenis aktivator dan konsentrasi aktivator disajikan dalam tabel 5.5 berikut ini. 
Tabel 5.5. Rerata nilai kadar zat teruap berdasarkan jenis dan konsentrasi 
aktivator.  
 Berdasarkan tabel 5.5 diketahui bahwa penggunaan aktivator ZnCl2 pada 
konsentrasi 10% memberikan nilai yang lebih kecil dibandingkan dengan 

































konsentrasi 30 dan 50%, begitu juga pada aktivator agent KOH dan H3PO4 
dengan naiknya konsentrasi maka kadar zat teruapnya menjadi lebih tinggi. Dari 
hasil yang didapatkan diketahui aktivator H3PO4 memberikan hasil kadar zat 
teruap yang lebih banyak dibandingan dengan menggunakan aktivator ZnCl2 dan 
KOH. Nilai kadar zat teruap yang diperoleh dari semua perlakuan secara umum 
lebih besar dibandingkan dengan arang mikroalga tanpa perlakuan aktivasi, hal 
ini diduga karena setelah terjadinya proses aktivasi terbentuk mikropori pada 
permukaan karbon aktif dan mikropori yang dihasilkan ditempati oleh zat volatil 
sehingga membuat kadar zat teruap dari karbon aktif hasil aktivasi semakin 
meningkat.  
5.6 Pengaruh Variasi Aktivator dan Iradiasi Gelombang Mikro terhadap 
Kadar Karbon Aktif  Murni Mikroalga Chlorella vulgaris 
Kadar karbon aktif murni merupakan kadar karbon yang terikat didalam 
karbon aktif selain fraksi zat menguap dan kadar abu. Berdasarkan data hasil 
pengamatan diperoleh kandungan kadar aktif  sesuai gambar berikut. 
 




































Aktivasi H3PO4 Aktivasi ZnCl2 Aktivasi KOH




















Gambar 5.4 menunjukan rerata kadar karbon aktif murni mikroalga 
Chlorella vulgaris. Kadar karbon aktif murni hasil aktivasi dengan menggunaka 
aktivator H3PO4 berkisar antara 34.46 % – 56.66%, aktivasi meggunakan ZnCl2 
berkisar antara 27.99 % – 32.24%, dan hasil aktivasi meggunakan KOH berkisar 
antara 32.69%– 41.10%. Kadar karbon aktif murni terbesar diperoleh pada 
perlakuan dengan menggunakan aktivator agent H3PO4 pada konsentrasi 50% 
dengan nilai kadar karbon aktif murni sebesar 56.66% dan kadar karbon aktif 
murni paling rendah didapatkan pada perlakuan menggunakan aktivator ZnCl2 
pada konsentrasi 30% dengan nilai 27.32%. Dari data yang diperoleh, diketahui 
bahwa secara umum aktivasi yang dilakukan mampu menaikan kandungan kadar 
karbon aktif murni dibandingkan dengan arang mikroalga tanpa perlakuan, 
kecuali pada parlakuan aktivasi dengan menggunakan ZnCl2 pada konsentrasi 30 
dan 50% didapatkan kadar karbon aktif murni yang lebih kecil, hal ini diduga 
karena adanya kandungan ZnCl2 dalam karbon aktif yang dihasilkan sehingga 
menurunkan kandungan karbon pada satu gram sample pengujian. Hasil yang 
didapatkan pada penelitian ini masih berada dibawah SNI dan karbon aktif 
komersial dikarenakan bahan baku utama yang minim kandungan unsur karbon 
dan kandungan zat pengotor yang terdapat didalamnya.  
Hasil analisa sidik ragam menggunakan ANOVA terhadap parameter 
rendemen yang terlampir pada lampiran 3.4 yang dilakukan untuk mengetahui 
pengaruh jenis dan konsentrasi aktivator terhadap kadar karbon terikat 
memaparkan bahwa jenis dan konsentrasi aktivator  memberikan pangaruh yang 
signifikan (p<0,05) terhadap nilai kadar karbon terikat yang dihasilkan. Analisis uji 
lanjut Duncan menunjukkan jenis  dan konsentrasi aktivator memberikan 
pengaruh signifikan terhadap kadar karbon terikat.  Hasil uji lanjut Duncan akibat 


























Tabel 5.6. Rerata nilai kadar karbon aktif murni berdasarkan jenis dan 
konsentrasi aktivator. 
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Tabel 5.6 menunjukan penggunaan aktivator ZnCl2 pada konsentrasi 10% 
memberikan hasil lebih besar dibandingkan dengan konsentrasi 30 dan 50%, 
dengan semakin besarnya konsentrasi ZnCl2 justru menurunkan kadar karbon 
aktif murni, hal ini dikarenakan pada pengujian kadar abu dan kadar zat teruap 
pada sampel karbon aktif dengen menggunakan aktivator  ZnCl2 menunjukan 
nilai kadar abu dan kadar zat teruap yang lebih besar dibandingkan dengan 
aktivator asam maupun basa, dan diketahui nilai kadar abu dan kadar zat teruap 
juga meningkat dengan meningkatnya konsentrasi aktivator ZnCl2, hal inilah yang 
menyebabkan nilai kadar karbon aktif murninya turun dibandingkan dengan 
menggunakan aktivator asam maupun basa, karena semakin banyak kandungan 
abu dan zat teruap akan menyebabkan kandungan karbon murninya semakin 
menurun. Pada aktivasi dengan menggunakan aktivator KOH didapatkan bahwa 
pada konsentrasi 10% dan 30% tidak menunjukan kenaikan yang besar 
dibandinkan dengan konsentrasi 50%, semakin bertambahnya konsentrasi KOH 
yang digunakan dapat memperbesar kadar karbon aktif murni yang dihasilkan. 
Sedangan aktivator  H3PO4 konsentrasi 10% memberikan hasil karbon aktif murni 
yang lebih kecil dibandingkan konsentrasi 30% dan 50%, dengan semakin 
besarnya konsentrasi H3PO4 dapat meningkatkan kandungan kadar karbon aktif 




















oleh kadar abu, kadar zat teruap dan adanya senyawa hidrokarbon yang masih 
menempel pada permukkan karbon aktif. Semakin naiknya konsentrasi aktivator 
asam dan basa dapat menyebabkan kenaikan kandungan karbon aktif mikroalga 
Chlorella vulgaris dikarenakan kedua aktivator ini lebih reaktif atau kemampuan 
melarutkan terhadap kandungan selain karbon pada arang mikroalga (Ramdani, 
2016a ; Ramdani, 2016b). Tingginya kadar karbon terikat menunjukan bahwa 
fraksi karbon yang terikat dalam karbon aktif yang dihasilkan dari proses aktivasi 
semakin tinggi.  
5.7 Pengaruh Variasi Aktivator dan Iradiasi Gelombang Mikro terhadap 
Daya Serat Larutan Iodin Karbon Aktif Mikroalga Chlorella vulgaris 
Pengujian daya serap iodin bertujuan untuk mengetahui kemampuan 
karbon aktif yang dihasilkan dalam melakukan penyerapan terhadap zat warna 
dengan ukuran molekul lebih kecil dari 10 A atau 1 nm. Kereaktifan arang aktif 
dapat dilihat dari kemampuan mengadsorpsi substrat, daya adsorpsi tersebut 
dapat menunjukan seberapa besar adsorben dapat mengadsorpsi iodin, semakin 
besar nilai angka iodin maka semakin besar daya adsorpsinya. Berdasarkan 
hasil pengujian daya serap Iodin terhadap karbon aktif diperoleh hasil seperti 
pada gambar 5.5. 


































Aktivasi H3PO4 Aktivasi ZnCl2 Aktivasi KOH




















Gambar 5.5 menunjukan rerata daya serap iodin karbon aktif mikroalga 
Chlorella vulgaris. Daya serap larutan iodin karbon aktif hasil aktivasi dengan 
menggunakan aktivator H3PO4 berkisar antara 256.15 – 325.17 mg/g, aktivasi 
meggunakan ZnCl2 berkisar antara 192.09 – 230.31 mg/g, dan hasil aktivasi 
meggunakan KOH berkisar antara 189.46 – 260.23 mg/g. Secara umum aktivasi 
yang telah dilakukan mampu meningkatkan daya serap karbon aktif mikroalga 
terhadap larutan iodin. Hasil daya serap larutan iodin terbesar diperoleh pada 
perlakuan dengan menggunkan aktivator H3PO4 pada konsentrasi 30% dengan 
nilai daya serap terhadap larutan iodin sebesar 325.17 mg/g. Nilai tertinggi yang 
diperoleh dari perlakuan ini masih berada dibawah SNI yang telah ditentukan 
yaitu sebesar 750 mg/g dan karbon aktif komersial merk haycarb dengan nilai 
mencapai 819.26 mg/g.  Hasil analisa sidik ragam ANOVA yang terlampir pada 
lampiran 3.5 menunjukkan bahwa penggunaan jenis aktivator memberikan 
pengaruh signifikan (p< 0,05), namun konsentrasi aktivator dan interaksi antara 
keduanya tidak memberikan pengaruh yang signifikan terhadap daya serap iodin.  
Hasil analisis lanjut menunjukkan jenis aktivator ZnCl2 dan H3PO4 memiliki 
perbedaan yang sangat signifikan, sedangkan aktivator ZnCl2 dan KOH tidak 
memberikan pengaruh signifikan. Hasil uji lanjut Duncan akibat perlakuan jenis 
aktivator dan konsentrasi aktivator disajikan dalam tabel 5.7. berikut ini. 
Tabel 5.7. Rerata nilai daya serap terhadap larutan iodin  karbon aktif mikroalga 
berdasarkan jenis dan konsentrasi aktivator. 


































Dari tabel 5.7 dapat diketahui penggunaan aktivator ZnCl2 pada konsentrasi yang 
meningkat cenderung mengalami penurunan daya serap iodin. Pada aktivasi 
dengan menggunakan aktivator KOH dan H3PO4 menunjukan bahwa kenaikan 
konsentrasi aktivator menyebabkan kenaikan  pada daya serap larutan iodin 
karbon aktif. Tinggi rendahnya daya serap terhadap iodin menujukan kandungan 
karbon dan jumlah pori karbon aktif yang yang terbentuk selama proses aktivasi. 
Semakin besar daya serap iodin mengindikasikan semakin banyaknya pori yang 
terbentuk atau dengan kata lain semakin besar  luas permukaan yang terbentuk 
selama proses aktivasi sehingga memiliki daya serap yang lebih besar. Daya 
serap arang aktif pada umumnya dipengaruhi oleh sifat arang aktif, sifat larutan 
atau komponen yang akan diserap  dan sistem kontak terhadap permukaan 
arang aktif. Rendahnya daya serap terhadap iodin secara umum disebabkan 
oleh kerusakan arau erosi permukaan pori karbon aktif, namun rendahnya daya 
serap iodin dalam penelitian ini diduga disebabkan banyaknya zat pengotor yang 
masih tersisa setelah aktivasi yang menutupu pori-pori karbon aktif hingga 
mempengaruhi kemampuan karbon aktif dalam menyerap iodin. 
5.8 Pengaruh Variasi Aktivator dan Iradiasi Gelombang Mikro terhadap 
Luas Permuakaan BET Karbon Aktif Mikroalga Chlorella vulgaris 
Pengujian luas permukaan BET dilakukan terhadap sample dengan daya 
serap iodin terbaik dari setiap aktivator yang diberikan, yaitu pada perlakuan 
ZnCl2 10%, H3PO4 50%, KOH 50%. Dari hasil pengujian dengan menggunakan 
Surface Area Analyzer diketahui bahwa luas permukaan BET dari ke tiga sample 
tersebut adalah sebagai berikut.  
Tabel 5.8. Karakteristik karbon aktif mikroalga berdasarkan luas BET, diameter 













ZnCl2 10% 115.352 19.85 0.000 0.000 
H3PO4 50% 109.273 5.50 0.024 42.956 




















Dari tabel 5.8 diketahui bahwa luas BET hasil aktivasi dengan 
menggunakan aktivator ZnCl2 10% dan H3PO4 50% menghasilkan pori dengan 
diameter yang lebih kecil dibandinkan dengan menggunakan aktivator KOH, oleh 
kerena itu luas permukaan BET karbon aktif dengan menggunakan aktivator 
ZnCl2 dan H3PO4 lebih besar dibandingkan dengan KOH. Luas perrmukaan ini 
juga memberikan pengaruh yang besar kepada daya adsorpsi yang dimiliki oleh 
karbon aktif, dimana semakin besar luas permukaan karbon aktif akan 
menyebabkan daya serapnya meningkat pula. Apabila dihubungkan dengan 
pembahasan pada daya serap iodin pada pembahasan sebelumnya, dapat 
diketahui urutan daya serap iodin paling tinggi sampai yang paling rendah dalam 
penelitian ini adalah ZnCl2 10%, KOH 50%, H3PO4 50% dengan daya serap iodin 
masing-masing adalah 230.3100 mg/g, 260.2367 mg/g, dan 330.3833 mg/g. 
namun pada pengujian luas permukaan dengan menggunakan analisi BET pada 
tabel 5.8 diketahui bahwa urutan luas permukaan terbesar sampai terkecil adalah 
ZnCl2 10%, H3PO4 50%, KOH 50%. Adanya perbedaan ini diduga karena residu 
dari aktivator agen maupun kandungan mineral juga turut dimaknai sebagai luas 
permuaan karbon aktif, sehingga karbon aktif hasil aktivasi dengan 
menggunakan ZnCl2 juga memiliki luas permukaan yang relatif besar.  
Hasil luas permukaan BET dalam penelitian ini lebih kecil dibandingkan dengan 
hasil dari penelitian Lee et al. (2017) tentang pembutan arang aktif dari mikroalga 
menggunakan pemanasan konvensional dengan aliran nitrogen dan aktivator 
KOH dan aktivasi dengan menggunakan KOH pada suhu 700-8000C 
mendapatkan luas permukaan yang cukup tinggi dibandingkan pada penelitian 
ini yaitu luas BET mencapai 1210 - 2433 m2/g. Dengan naiknya konsentrasi KOH 
, pembesaran pori diamati dari 0.25 µm sampai dengan 2.5 µm. Pembentukan 
pori pada permukaan karbon mungkin disebabkan karena proses evaporasi pada 
aktivator agen (KOH). Selain itu, Chang et al. (2015) juga melakukan penelitian 
terkait pembuatan karbon aktif dari residu mikroalga Chlorella vulgaris dengan 
menggunakan suhu pemanasan 800-9500C dengan aliran gas inert dan 
penahanan selama 30 menit, dari penelitian ini didapatkan hasil luas BET 
berkisar antara 310.44- 840.49 m2/g dengan semakin tinggi suhu yang digunakan 
akan semakin memperbesar luas permukaan BET karbon aktif yang dihasilkan. 




















dianalisis sebagai berikut. Pertama adalah komposisi dari mikroalga yang 
digunakan memungkinkan terjadi perbedaan, kemudian faktor kedua adalah 
proses aktivasi, dimana gas inert seperti CO2 maupun N2 mutlak harus diberikan 
dalam proses pembuatan karbon aktif dari biomassa Chlorella vulgaris 
dikarenakan biomassa ini memiliki perbedaan struktur dengan bahan baku 
karbon aktif pada umumnya yaitu batok kelapa maupun kayu dimana mikroalga 
tidak memiliki lignin, tidak seperti biomassa kayu (Zainan et al., 2018). 
Bertemunya oksigen pada proses karbonisasi biomassa akan menyebabkan 
terjadinya reaksi pembakaran seringga dapat menimbulkan kadar abu dalam 
jumlah yang relative banyak dan merusak struktur karbon yang dihasilkan, 
sehingga akan berakibat pada luas permukaan BET yang semakin kecil dan 
daya serap yang kurang optimal.  
5.9 Pengaruh Variasi Aktivator dan Iradiasi Gelombang Mikro terhadap 
Struktur Pori dan Komposisi Unsur Karbon Aktif Mikroalga Chlorella 
vulgaris 
Struktur pori sangat berhubungan erat dengan luas permukaan, dimana 
semakin banyak pori-pori karbon aktif akan memberikan dampak kepada luas 
permukaan karbon aktif dan bertambah besarnya kecepatan adsorpsi. 
Pencitraan SEM difokuskan pada sample dengan daya serap iodin tertinggi dari 
setiap aktivator yaitu Karbon aktif hasil aktivasi dengan ZnCl2 10%, H3PO4 50%, 
KOH 50% dibandingkan dengan serbuk mikroalga kering sebagai bahan baku, 
arang mikroalga dan karbon aktif komersial. Sturktur pori hasil pencitraan  


































Gambar 5.6.  Citra SEM EDX dengan perbesaran 10.000x ;a. Serbuk mikroalga 
kering; b. Arang mikroalga; c.Karbon aktif hasil aktivasi dengan ZnCl2 10%; d. 




















dengan KOH 50%; f. Karbon aktif komersial dari tempurung kelapa. 
Gambar 5.6 menunjukan antara bahan baku serbuk mikroalga kering dan arang 
hasil karbonisasi menunjukan perbedaan bentuk dikarenakan terjadinya 
penguraian selama proses karbonisasi dengan menggunakan suhu 5000C, 
namun pada permukaan keduanya belum menunjukan terbentuknya pori. 
Berbeda dengan arang aktif yang telah melalui proses aktivasi, pada gambar c, d 
dan e telah menujukan terbentunya pori, hal ini menunjukan bahwa proses 
aktivasi dengan menggunkaan aktivator ZnCl2, H3PO4, KOH telah mampu 
menciptakan mikropori dan mesopori pada permukaan karbon aktif dengan 
ukuran hampir seragam sehingga dapat memperluas permukaannya. 
Pembentukan pori akan memainkan peranan penting dalam adsorpsi ion secara 
cepat dalam sebagian besar material (Yoshio et al., 2002 ; Songhun el al., 2000) 
Apabila dibandingkan dengan karbon aktif komersial berbahan baku batok 
kelapa dengan menggunkan aktifasi fisika mengunakan uap, ditemukan pada 
permukaan karbon aktif mikroalga hasil aktivasi memiliki butiran-butiran kecil 
yang tersebar hampir pada semua permuaanya, tidak seperti penampakan pada 
karbon aktif komersial. Secara visual karbon aktif komersial yang berasal dari 
tempurung kelapa memiliki warna hitam lebih pekat dan tekstur yang lebih halus 
dibandingkan dengan karbon aktif mikroalga hasil aktivasi.  
Hal ini dikarenakan komposisi kimia yang antara karbon aktif mikroalga 
hasil aktivasi dengan karbon aktif komersial. Untuk lebih memperjelas 
pembahasan, hasil citra yang didapatkan dari  enam sample diatas telah diuji 































Tabel 5.9. Perbandingan komposisi unsur serbuk mikroalga, arang mikroalga, 
karbon aktif mikroalga hasil aktivasi, dan karbon komersial  
Unsur 
















C 16.09 27.81 23.53 72.31 26.24 87.18 
O 25.78 28.54 26.57 19.79 31.42 8.01 
Na 15.99 8.42 - - - 1.61 
Mg 14.24 15.63 5.43 0.21 21.97 0.20 
P 0.60 0.59 3.12 - 3.32 - 
S 0.58 - 1.00 - - - 
Cl 23.87 15.55 0.58 - 0.64 0.62 
Ca 1.64 2.10 0.69 - 5.26 - 
Zr 1.03 1.36 0.88 - 3.59 - 
Si 0.18 - 0.50 7.69 2.02 0.38 
Zn - - 37.69 - - - 
Au - - - - 5.61 - 
Tabel 5.10 menunjukan terjadinya perubahan komposisi unsur dari setiap 
tahapan yang dilakukan, proses karbonisasi telah meningkatkan unsur karbon, 
namun juga masih mengandung unsur selain karbon jalam jumlah yang cukup 
banyak. Pada karbon hasil aktivasi dengan menggunakan ZnCl2 dan KOH 
menunjukan hasi karbon yang lebih kecil dibandingkan dengan arang hasil 
aktivasi, hal ini diduga karena kandungan unsur selain karbon yang masih tersisa 
setelah proses aktivasi menutupi permukaan karbon sehingga menghasilkan 
pembacaan unsur karbon yang lebih sedikit pada pengujian SEM-EDX. 
Kandungan unsur karbon tertiggi diperoleh pada perlakuan dengan menggunkan 
aktivator agent H3PO4 dengan nilai berat atom sebesar 72.31%. Pada aktivasi 
dengan menggunkan H3PO4 didapati unsur Na, P, Cl, Ca, dan Zr menurun 
jumlahnya atau bahkan menghilang, dengan ini diketahui bahwa aktivator asam 
lebih dapat bereaksi dengan arang mikroalga, sehingga menghilangkan 
kandungan mineral yang terdapat pada arang mikroalga. Apabila dihubungkan 




















maka diketahui bahwa, tingginya kadar abu dan zat teruap pada karbon aktif 
yang diperoleh pada penelitian ini adalah karena banyaknya kandungan unsur 
selain karbon yang masih tersisa selama proses aktivasi. Daya serap terhadap 
iodin yang dihasilakn dalam penelitian ini relatif lebih rendah dibandingkan 
dengan karbon aktif komersial karena permukaan karbon aktif hasil aktivasi 
diselimuti unsur selain karbon, sehingga daya serapnya semakin menurun. Hasil 
dari penelitian ini selaras dengan teori yang dikemukakan oleh Hsu dan Teng 
(2000), bahwa dalam proses preparasi karbon aktif menggunakan aktivasi kimia, 
aktivator yang baik digunakan untuk material lignoselulosa adalah dengan 
menggunakan aktivator jenis asam dibandingkan dengan menggunakan aktivator 
jenis basa. Hal ini dikarenakan material lignoselulosa memiliki kandungan 
oksigen yang tinggi dan menyebabkan aktivator asam tersebut bereaksi dengan 
gugus fungsi yang mengandung oksigen, sedangkan untuk aktivator basa 
cenderung bereaksi dengan karbon, sehingga cocok untuk material yang 





















VI. KESIMPULAN DAN SARAN 
6.1 Kesimpulan  
Berdasarkan hasil penelitian yang telah dilaksanakan, dapat ditarik 
kesimpulan sebagai berikut : 
1. Aktivasi menggunakan activator agent KOH, H3PO4, dan ZnCl2 dengan 
konsentrasi berbeda disertai iradiasi gelombang mikro memberikan 
pengaruh terhadap kadar abu, kadar zat teruap, dan kadar karbon aktif 
murni mikroalga chlorella vulgaris. Dengan hasil terbaik untuk parameter 
kadar abu adalah KOH 50%, H3PO4 30%, ZnCl2 30% dengan nilai kadar 
abu masing-masing 27.98%, 11.19%, 47.38%; hasil terbaik untuk 
parameter kadar zat teruap adalah KOH 10%, H3PO4 10%, ZnCl2 10% 
dengan nilai kadar zat teruap masing-masing 23.08%, 27.10%, 19.79%; 
hasil terbaik untuk parameter kadar karbon aktif murni adalah KOH 50%, 
H3PO4 30%, ZnCl2 10% dengan nilai kadar karbon aktif murni masing-
masing 41.10%, 56.89%, 32.24%. 
2. Aktivasi dengan menggunakan KOH, H3PO4, dan ZnCl2 dengan 
konsentrasi yang berbeda telah mampu meningkatkan daya serap 
terhadap larutan iodin dan memperbesar luas permukaan karena 
terbentuknya pori. Dengan perlakuan terbaik setiap aktivator adalah KOH 
50%, H3PO4 50%, dan ZnCl2 10% dengan nilai masing-masing 260.23 
mg/g, 330.39 mg/g, 230.31 mg/g. 
3. Aktivasi dengan menggunakan KOH, H3PO4, dan ZnCl2 dengan 
konsentrasi yang berbeda telah menciptakan pori pada permukaan 
karbon, dengan perlakuan terbaik setiap aktivator adalah KOH 50%, 
H3PO4 50%, dan ZnCl2 10% dengan nilai luas permukaan mencapai 
34.933 m2/g, 109,273 m2/g, 115,352 m2/g karbon aktif yang dihasilkan 
masih memiliki kandungan unsur selain karbon yang berasal dari bahan 
baku mikroalga chlorella vulgaris dan residu aktivator. 
4. Mikroalga chlorella vulgaris dapat digunakan sebagai sumber potensial 
dalam pembuatan karbon aktif, dengan aktivasi menggunakan H3PO4 
50% disertai iradiasi gelombang mikro mampu meningkatkan kandungan 
unsur karbon hingga 56.89% dan analisis kandungan karbon 





















1. Perlu dilakuan penelitian mulai dari preparasi bahan baku, yaitu mulai dari 
pengembangbiyakan mikroalga dengan perlakuan khusus yang dapat 
menebalkan dinding sel mikroalga, sehingga akan mampu meningkatkan 
kandungan unsur karbon hasil aktivasi termasuk juga fase pertumbuhan 
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